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Aplicacion para el ajuste de los equipos de ensayo eléctricos de huecos de tensién y sobretensiones.

El objetivo de este trabajo ha sido crear una heemata para el calculo de ensayos de
huecos de tension y sobretension de los equiposHAEBQUEST LAB, siendo esta
capaz de calcular las caidas de tensién o sobi@tersn los parametros de los ajustes
caracteristicos de estos equipos. La aplicacioard#da consta de varias pantallas
hechas en VBA Excel.

La aplicaciéon inicialmente solicita la introduccid@®e los datos de la instalacion y
ajustes de los equipos de ensayos por parte deiausigorograma, el programa se
encarga de enviar los datos a Excel y calcularréssiitados del ensayo con los
parametros seleccionados. En la pantalla finalisealizan los resultados y al final la
aplicacion proporciona los parametros de ensayudraducir en el equipo de ensayos
real en un informe de ensayo en campo en formata\Wo

El objetivo principal de la aplicacion creada etegxoyecto consiste en facilitar el
ajuste en campo de los equipos de ensayo genesaderehuecos de tension o
sobretensiones.

En la memoria se explican las diferentes normasndayos que se pueden realizar con
los equipos de ensayo y se hace una breve intrigaueclos ensayos de huecos de
tension en el contexto de la energia eolica, usarigeion eléctrica y funcional de los
equipos de ensayo Yy se completa con un manuasulaia de la aplicacion con dos
casos practicos hechos para los equipos MEGHA ySQUEAB.

En definitiva con este proyecto se pretende adelaagear la aplicacion y explicar el

manejo de esta, explicar brevemente la utilidad Iae equipos de ensayo que

implementa la aplicacion para mejorar la calidacelesuministro en la energia edlica,

que es uno de los aspectos que mayor importamcia &n el desarrollo de este tipo de
energia.

S ——
Resumen
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Aplicacién para el ajuste de los equipos de ensayo eléctricos de huecos de tension y sobretensiones

1 INTRODUCCION

1.1 Objetivo y alcance del proyecto.

El objetivo del proyecto que he realizado consgsteanalizar el sector de los sistemas
de energia renovable y desarrollar una nueva heEméanque permita configurar de
forma rapida en campo los equipos de ensayo @éan aerogeneradores encargados
de verificar el comportamiento de aerogeneradaresieonexion a red.

Figura 1.1: Camién que contiene el generador QUEST LAB.

El incremento de la potencia de origen edlico eretheléctrica aumentd, de manera
notable hasta el afio 2007. El sector eolico espaistré el mayor crecimiento del
mundo, con 2.361 MW de nueva conexién a la Rederamglo los 9.000 MW de
potencia instalada. En los planes del Plan de kEameRenovables 2005-2010 la energia
eolica era el area que mayor desarrollo esperaber ten Espafia, contando con
Importantes iniciativas empresariales en un mercilexcelentes expectativas y con
muy buenas perspectivas de evolucion para el futomoediaro, una normativa
favorable y un amplio potencial edlico aun por exgql. Hoy en dia, el sector edlico en
Espafia se encuentra parado tras la decision dadrgopel 28 de Enero de 2012, de
sunprimir las tarifas que antes otorgaban a lasgéserenovables, cuya finalidad no era
otra que la de promover su uso en nuestro pai®nkeagia edlica es una fuente de
energia de caracter renovable que depende debviama poder obtener energia. Esta
dependencia es importante porque precisamente edasdondiciones climatoldgicas
son més extremas (mucho frio o mucho calor) y paahto la demanda eléctrica es
alta, es cuando normalmente menos viento hay.

El otro principal inconveniente es el comportanoede los aerogeneradores eolicos
actualmente en funcionamiento en ele sistema Eléatspafiol frente a los huecos de
tension. Los huecos de tension son la reducciGntera y normalmente muy breve, de
la tensién de un nudo ocasionada por una falt@reatien algun lugar de la red de
transporte. Este comportamiento puede convertimaillente como una falta a tierra
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que es un incidente muy habitual (hasta 2000sfadfaafio) y que no tiene mayor
importancia, en una pérdida de generacién de grawesecuencias para el sistema en
su conjunto.

En el presente proyecto ademas de la herramieatal@ren Visual Basic he realizado
un analisis de los generadores de huecos de temgidites que se encargan del estudio
de estas caidas de tension y que son capaces\uEardiuecos de tensiéon en bornes
del aerogenerador para verificar el adecuado camp@nto de las turbinas para

satisfacer las normativas vigentes como el P.C3 &28pafol o los diferentes Grid

Codes internacionales.

1.2 Contexto en que se realiza.

En este proyecto vamos a analizar dos laboratoni@gles de ensayos eléctricos de
huecos de tensiéon denominados MEGHA y QUEST LARfdidos por la empresa
4FORES vy la cual me ha abierto sus puertas pararpestudiar en detalle ambos
equipos. 4FORES es una empresa de base tecnoligiocaobjetivo principal es la
realizacion de proyectos |1+D+i sobre sistemas @egeas renovables y su transferencia
tecnologica al sector industrial para hacerlo nfi@ggeate y garantizar la seguridad en el
mismo.

El sistema consiste en un laboratorio mévil queatie de un divisor inductivo que se
conecta en los bornes del aerogenerador pudiershayanhuecos de tension en funcion
de los ajustes seleccionados en el mismo.

Los ajustes se seleccionan en funcion del tipo rd@y® que se quiere realizar, el
generador de huecos de tension MEGHA se componmaleonexién aerogenerador-
red, una inductancia de choque con 42 tomas deapsido para limitar la corriente de

cortocircuito y ajustar la potencia nominal de goircuito, un transformador con doble

devanado primario y secundario y resistencias earnte de falta a tierra ajustables de
forma remota entre siete valores distintos.

El otro equipo de ensayo es el laboratorio moviEQU LAB. Este equipo, ademas de
huecos de tensidn es capaz de realizar sobretessyosaltos de fase. El QUEST LAB
dispone de mas de mil ajustes distintos para acsgpla los distintos ensayos que
gqueramos realizar. El esquema consiste en una iGoneerogenerador-red, una
inductancia de choque con multiples tomas de apagtielo para limitar la corriente de
cortocircuito y ajustar la potencia de cortociroust valor deseado. También tiene un
transformador serie (en paralelo con inductanciale gouede trabajar como
transformador reductor o elevador en funcion dgusremos ensayar huecos de tension
0 sobretensiones respectivamente. En la rama tke dal posible conectar un equipo
externo (ADAPTEST) que posibilita alcanzar profufatles de hueco por debajo del
35% de la tension nominal (limite de la profundidigdhueco alcanzable por el equipo
QUEST LAB sin la conexién del equipo externo).
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1.3 Descripcion del proyecto.

El proyecto consta de siete partes diferenciadagriener lugar la introduccién que
abordamos en este punto para contextualizar el det@oyecto.

En el capitulo 2 se describe brevemente el contgattns generadores de huecos de
tension en el mundo de la energia edlica en general

En el tercer punto se aborda el por qué de losdsuele tension y se analiza
profundamente el ensayo de huecos de tension paraadaptacion de los

aerogeneradores a la normativa. En este apartadessmlian algunos de los
procedimientos regulativos como el P.O. 12.3 y lwmincipales Grid Codes

internacionales los cuales establecen los regsisitoumplir ante faltas de huecos de
tension.

En el punto 4 del proyecto se hace un analisisfuletionamiento de los equipos
MEGHA y QUEST LAB respectivamente, sus esquemadepciones de que disponen,
etc.

En el punto 5 del mismo se describe un caso reaptieacion de los ajustes obtenidos
mediante la aplicacion creada para un caso patiocbn ambos generadores de
perturbaciones (MEGHA y QUEST LAB).

En este capitulo también se describe una instalagemplo de un parque edlico donde
se realizaran los ensayos asi como los célcul@gudées en que se basa la aplicaciéon
VBA, explicando el procedimiento llevado a cabolaprogramacion del mismo y las
caracteristicas del propio programa.

El proyecto finaliza exponiendo las conclusiones ge extraen de la ejecucion del
propio proyecto.

Finalmente se incluyen como anexos el manual b&agcWisual Basic, el codigo del
programa desarrollado y la normativa P.O. 12.3.
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2. CONTEXTO ENERGIA EOLICA
2.1 Energia que se aprovecha del viento.

La energia edlica es la energia mas madura y d#éade (de las energias de origen
renovable). Genera electricidad a partir de laZaetel viento, mediante la utilizacion

de la energia cinética producida por efecto dectasentes de aire. Se trata de una
fuente de energia limpia e inagotable, que redacenhision de gases de efecto
invernadero y preserva el medioambiente.

La energia eodlica ha sido aprovechada desde lgladthd para mover los barcos
impulsados por velas o hacer funcionar la maquande molinos al mover sus aspas.
Desde principios del siglo XX se produce energtea@és de los aerogeneradores. La
energia edlica mueve una hélice compuesta por ojurto determinado de palas v,

mediante un sistema mecanico, transmite el movimiga giro al rotor de un generador

gue produce energia eléctrica.

La energia que produce el viento se asocia direxteemcon la energia cinética del
viento. Esta creacién o circulacién del viento sbala la diferencia de temperaturas
existentes al producirse un desigual calentamiéatias diversas zonas de la tierra 'y de
la atmosfera. Las masas de aire mas caliente tiem@scender, y su lugar es ocupado
por las masas de aire circundante, mas frio, ytggio mas denso. Podemos concluir
que el viento es la variante de estado del aire,epudia el movimiento en el que se
considera su velocidad y direccion de la componkatizontal. Es importante al hacer
un estudio de la zona en la que se obtiene la eneéljca, y tener en cuenta que tipos
de vientos existen y los efectos que pude ocasionar

2.2 Tipos de aerogeneradores.

Un aerogenerador es un generador de electricidagdo por la accion del viento. Se
basa en el principio de funcionamiento de los aogmolinos de viento que se
empleaban para la molienda.

En este caso, la energia mueve la hélice y, adraeéun sistema mecanico de
engranajes, hace girar el rotor de un generadamalmente un alternador, que
convierte la energia mecanica rotacional en enet§drica.

Para aportar energia a la red eléctrica, los arevgdores deben estar dotados de un
sofisticado sistema de sincronizacion para queeleuéncia de la corriente generada se
mantenga perfectamente sincronizada con la delléereel caso de Espafia a 50Hz).

La primera clasificacion, se basa en la posiciorsuleje principal, existiendo de eje
horizontal y eje vertical. Los aerogeneradores jdeherizontal, se les llama de esta
forma ya que poseen los ejes principales situadoslglamente al suelo. Necesita un
control de orientacion al viento, por ejemplo unten@léctrico para aerogeneradores de
mas de 50 kW. Los elementos de conexién, multigbcy generador, se encuentran a
la altura del rotor en la géndola situado en lo aé la torre. La disposicion de las
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palas, puede ser de barlovento o a sotavento.pOsidle clasificacion de este tipo de
aerogeneradores, es en funcién del nimero de palas.

Figura 2.1: Ejemplo de aerogeneradores con diferente numerpalas

Los aerogeneradores de eje vertical, tiene lospjasipales perpendiculares al suelo.
Una ventaja de este uso es que captan el vientoia@quier direccion, por lo tanto no

necesita un control de orientacion, otra ventajguesel enlace con los multiplicadores
y generadores se realiza en el suelo y por lo teen un coste menor y una mayor
sencillez a la hora de su montaje. La causa detifinau mas de estos tipos de
aerogeneradores es que poseen una eficiencia eweite menor que los

aerogeneradores de eje horizontal.

Figura 2.2: Aerogenerador de eje vertical

Capitulo 2: Contexto de energia edlica Pdgina 5
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2.3 Componentes de un aerogenerador.

A continuacion, se explicara de forma breve losnelgtos mas importantes de los
aerogeneradores, estos son: las palas, el buggugdo multiplicador de potencia, los
ejes de alta y baja velocidad, el generador, drcolaaor de la torre.

Controlador

Eje Eﬂa velocidad Eie alta velocidad

Generador

Palas Multiplicador

Figura 2.3: Componentes de un aerogenerador

Las palas del rotor: capturan el viento y transmige potencia hacia el buje. Para
hacernos una idea de las dimensiones de una palaJraente rondan alrededor de los
30m.

Buje: es el elemento que realiza la union de ttatapalas del aerogenerador. Se monta
sobre el eje de baja velocidad, desde el que senite el par motriz a la transmision de
potencia del aerogenerador.

Equipo multiplicador de potencia: permite que & @¢ alta velocidad, gire 50 veces
mas rapidamente que el eje de baja velocidad.

Ejes de alta y baja velocidad: el eje de baja ve#mtdel aerogenerador conecta el buje
del rotor al multiplicador.

El eje de alta velocidad esta equipado con un fomdisco mecanico de emergencia.
Este freno se utiliza en caso de fallo del freamdinamico, o durante el proceso de
mantenimiento de la turbina.

Generador: también conocido como generador asioaare induccion. Esta formado

por una maquina encargada de transformar la energéanica de rotacion en energia
eléctrica. Se compone de un rotor, que es la patdl y encargada de generar un
campo magneético variable al girar las palas, y stater que se trata de la parte fija
sobre la que se genera la corriente eléctrica idduc

Generador de induccion doblemente alimentado (DF6&utiliza en turbinas edlicas,
su principal capacidad es que suministra potendiension y frecuencia constante a
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medida que la velocidad del rotor varia. La corfigion del DFIG también ofrece la
posibilidad de controlar el factor de potencia sistema. El funcionamiento del DFIG
se basa en el generador de induccion trifasicoratmm devanado en el cual el rotor es
alimentado mediante algun convertidor de frecueng@a que opere con estabilidad
aun a velocidad variable.

[ X

. Rotor-side Grid-side Y4
Wind ' Converter Converter :
Turbine ! ' : '

|'f\'| |

| I.

|

\/7 | Drive f

[ Train [ :

|| L =

| | Stator |

\ Induction ’

4 Generator

L E— Control

Pitch Angle L |

Three-phrase Grid
Figura 2.4: Esquema del generador asincrono doblemente ataen

El principio de operacion es como muestra la figer& la salida del generador se
conecta directamente a la red eléctrica, y a sis&establece un lazo de realimentacion
por medio de algun conversor de frecuencia corbgt® de controlar el sistema de
excitacion del rotor. Este lazo de realimentaci@senta dos ventajas muy importantes:

1. Como el voltaje del rotor es controlado por un @eer electrénico de
potencia, el generador de induccién es capaz deriarpy exportar a su vez
potencia reactiva. Esto tiene importantes consetaerpara la estabilidad del
sistema eléctrico y le permite, por lo tanto a Egoina permanecer conectada al
sistema aun en presencia de perturbaciones severas.

2. Ademas, como la frecuencia del rotor es controladey habilita a la maquina
de induccion a mantenerse sincronizada con la lécriea aun cuando la
turbina de viento varie su velocidad.

Generador de imanes permanentes (PMG): En aer@giEmes de pequefia potencia
(hasta 12 kW) se utilizan mayormente generadores@ios de imanes permanentes.
Esto es debido a su robustez y su bajo mantenimiextitan el uso de cajas

multiplicadoras, aunque su precio es algo mayote Hpo de generadores se esta
utilizando cada vez mas en aerogeneradores depgtancia debido a lo reducido de

su peso y volumen al utilizar imanes de alto magmet. En un PMG la excitacion es

constante por lo que al cargar el generador cem$on sin opcion de regulacion.

Capitulo 2: Contexto de energia edlica Pdgina 7
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Controlador: el controlador electronico tiene undemrador que continuamente
monitoriza las condiciones del aerogenerador y qaetrola el mecanismo de
orientacion. En caso de cualquier anomalia, auioaraente se para el aerogenerador y
llama al ordenador del operario, de la turbinaeds de un enlace telefénico o médem.

La obtencion de la potencia de un aerogenerad@grsg#gue convirtiendo la fuerza del
viento en un par que actua sobre las palas del dctocantidad de energia transferida
al rotor por el viento depende de la densidad ie) del area de barrido de las palas y
de la velocidad del viento.

La energia cinética de un cuerpo en movimientar@sgocional a su masa. Por lo tanto
la energia cinética del viento depende de la dedsittl aire. A presion atmosférica
normal y a 15°C la densidad del aire de 1,225KgauBque éste valor disminuye
ligeramente con el aumento de la humedad.

En referencia al area de barrido de las palasdéséamina cuanta energia del viento es
capaz de capturar el aerogenerador. A mayor diantkrlas palas, la superficie es
mayor y por lo tanto la energia que absorbe el egaonayor.

La velocidad del viento es un parametro muy impueaara la cantidad de energia que
un aerogenerador puede transformar en electrickladayor velocidad de viento, la
energia que capte el aerogenerador es mayor.

La energia cinética del viento es capturada paesbgenerador gracias a las palas del
rotor. Cuando el viento incide contra las palagsgiran en torno el eje del rotor y por
lo tanto hacen girar el eje de baja velocidad al esta acoplado el buje. Este gracias al
multiplicador hace girar el eje de alta velocidadj#e esta acoplado el generador, que
es el productor de energia eléctrica.

2.4 Instalacion eléctrica del parque edlico.

El sistema eléctrico de un parque edlico transflareenergia producida por cada
aerogenerador hacia la red de la compafia eléajtieasuministre a las poblaciones
MAas cercanas. Las caracteristicas y distancia cellan el punto de funcionamiento
condicionaran el disefio y trazado de la instalaclénevacuacion eléctrica de cada
parque. El sistema eléctrico de un parque edlicoc@mpone de los siguientes
elementos:

-Instalacion eléctrica de Baja Tension (BT) pueekeisterna a cada aerogenerador o
bien externa, si es interna consiste en unos ticujue conectan la salida del
generador con el centro de transformacion, tamintarno, y que eleva el potencial
eléctrico de salida desde Baja Tension (690V) ha&tdia Tension (20kV). Este
transformador suele ser de tipo seco, al estarlizada dentro de la torre.
Adicionalmente existe otro circuito, de control famicaciones) y servicios auxiliares,
para la alimentacion de los equipos de regulacmatores de orientacion, unidad
hidraulica y otras herramientas de alumbrado y aiaaide la gondola y la torre.
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La red de Media Tension (MT) es subterranea y daries aerogeneradores entre si y
la subestacion del parque edlico.

La toma de tierra es especifica para cada aeragoreique debe estar provisto de una
zanja de 1m de profundidad por 0,40m de anchuestaicon tierra vegetal y material
procedente de la propia excavacion.

La transformacion de los niveles de MT a lineadrdesmision de valores de tension
superiores se llevan a cabo mediante un subestacléctora, que permite ajustar las
mediadas de energia eléctrica de la compafiakiigtara de electricidad de la zona
(AT). La tipologia mas comun de subestacion transéolora MT/AT consiste en una

estructura prefabricada mixta (intemperie-interigdra lo cual sélo sera necesario el
acondicionamiento del firme sobre el que se vayatalar.

La forma mas eficiente de evacuar la energia piddymor el parque edlico es la alta
tensién, ya que se disminuyen las perdidas a arisaidas de tension por resistencia y
reactancia. Las condiciones de conexion tendracuemta la tension nominal y la
maxima de servicio, potencia maxima de cortociccugtdmisible, capacidad de
transporte de la linea, tipo de red aérea o sdniear;, sistema de puesta a tierra.

Capitulo 2: Contexto de energia edlica Pdgina 9
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3. CALIDAD DE RED
3.1 Calidad de red. Norma IEC 61400-21.

En este capitulo se presentan las condiciones ghendexigirse a los sistemas de
generacion para asegurar unos minimos niveleslidadan la energia que producen y
que vierten a la red. Para evaluar esta calidacerdrgia eléctrica producida y
caracterizar la calidad de la potencia que un am@@dor entrega a la red existen
varias normas de referencia que describen las iispemnes relativas al
aerogenerador en cuanto a la calidad de la tens8puesta entre caidas de tension,
control de potencia, proteccién de la red o recidmex

En cuanto a la calidad de tension debe tenersau@mec tanto el funcionamiento en

régimen continuo y la respuesta ante variacionda &nsion de red. En el primero de
ellos el coeficiente de flicker calculado en elogenerador en funcionamiento continuo
debe estar por encima del percentil 99% para Igslléas caracteristicos de fase de
impedancia de la red de 30°, 50°, 70° y 85° pdeaetites velocidades de viento. Estas
caracteristicas deben establecerse con el aeragenduncionando con una potencia
reactiva lo mas proxima a cero, es decir, si etbf@sl control del valor de la potencia

reactiva debe fijarse para Q=0.

La emision de armonicos se considera inofensiwam@ie que su duracion sea de un
corto periodo de tiempo. La norma no exige la afipacion de los armoénicos de
duracién breve provocados por el arranque del aesygdor u otras operaciones de
conexion.

Los valores individuales de corrientes armoénicdsedesspecificarse como los valores
de los subgrupos para las frecuencias hasta 5@ Vadeecuencia fundamental de la
red, y la distorsion arménica total de corrientbedespecificarse como derivada de
estos valores. Los armonicos deben estableceraepaerogenerador que funciona con
una potencia reactiva lo mas préxima a cero.

El aerogenerador caracteriza su funcionamiento edonde control de la potencia
activa en base a los resultados de ensayos prdssréga forma grafica. El grafico debe
presentar la potencia de salida activa disponilddida durante el funcionamiento a los
valores ajustados desde el 100% al 20% de la patesignada por tramos del 20% con
un funcionamiento de 2 min a cada valor, como diglaa 3.1.

El control de potencia reactiva se describe eahtat3.1y la grafica 3.2. La tabla debe
presentar la potencia reactiva medida a un valocaesigna de la potencia reactiva
igual a 0 para un funcionamiento de 0, 10, 20,...1@¥4a potencia de salida. Las
potencias activa y reactiva deben ser valores rat®g en 1 min. El grafico debe
representar la potencia reactiva medida en el desma variacion por tramos del valor
de consigna de la potencia reactiva como se esgpeeif la figura 3.2. La potencia de
salida, medida como valores medios en 1 min, delresponder alrededor del 50% de

Capitulo 3: Calidad de red Pdgina 10



Aplicacién para el ajuste de los equipos de ensayo eléctricos de huecos de tension y sobretensiones

la potencia asignada. La potencia reactiva debesmonder a los datos integrados en
tramos de 0,2 s.

120

100

80

60

40

Valor de consigna (% de P,)

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (min)

Figura 3.1: Ajuste del valor de consigna de la potencia activ

Ql'ﬂ ax

Valor de consigna  {((2)

‘Qmax

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (min)

Figura 3.2: Ajuste del valor de consigna de la potencia raact

La respuesta del aerogenerador ante las caidassiér especificadas en la tabla 3.1 se
debe asegurar con el aerogenerador funcionandma parcial (entre 10% y el 30% de
la potencia nominal) y a plena carga (por encinle@& de la potencia nhominal). La
respuesta establecida debe incluir los resultaddeahsayos consecutivos de cada caso
(VD1-VD6) para series temporales de potencia actp@encia reactiva, corriente
activa, corriente reactiva y de tension en los eésmbel aerogenerador poco antes de la
caida de tension y hasta que el efecto de la ciEdansion haya cesado, asi como el
modo de funcionamiento del aerogenerador que tanugBe especificarse.
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El ensayo sirve para verificar la respuesta debgearerador a las caidas de tension
debidas a fallas en la red y para proporcionarhas& para la validacion de un modelo
de simulacién numérica del aerogenerador.

Tabla 3.1: Tabla ensayo huecos de tensién segiin norma IEC06240

Amplitud de la Amplitud de la tensién
tensidn entre fases de secuencia directa
. (fraccion de la tension | (fraccion de la tension s )
Caso N R |, . ~ | Duracion (es) Forma
inmediatamente antes | inmediatamente antes
de que se produzcala | de que se produzca la
caida) caida)
VD1 — caida de tension ftrifasica 0.90 £0.05 0.90 =0.05 05002 | L
simétrica
VD2 — caida de tension trifasica 0.50 £0.05 0.50 =0.05 05002 | |
simétrica
VD3 — caida de tension trifasica 0.20 +0.05 0.20 +=0.05 02002 | 7T |
simétrica
VD4 — caida de tension bifasica 0.90 +0.05 0.95 =0.05 050,02 | 7T .
VD5 — caida de tension bifasica 0.50 =0.05 0.75 =0.05 05002 | 7 .
VD6 — caida de tension bifasica 0.20 £0.05 0.60 =0.05 02002 | L

NOTA1 Una caida de tensién puede causar la parada de un acrogenerador por numerosas razones, no solamente asociadas a la transmision

eléctrica, sino debidas también a las vibraciones mecinicas o a las capacidades de baja tension del sistema auxiliar. Por lo tanto, es
necesario realizar el ensayo en el acrogenerador completo en vez de confiar solamente en los resultados del ensayo en el sistema de
transmision.

NOTA2 Elfinde VD1 y VD4 es esencialmente ensayar los acrogeneradores que no tienen capacidad de superar una caida de tension profunda y los

ensayos son generalmente aplicables como base para la validacién de los modelos de simulacién mimérica.

La funcionalidad del sistema de proteccion de thdel aerogenerador sera también
ensayada. Deben verificarse los niveles y tiempes désconexién reales del
aerogenerador a partir de los ajustes dados psmiveles y tiempos de actuacion de
las protecciones de sobretension, subtension, fsetwencia y subfrecuencia del
aerogenerador. El tiempo de desconexion es la idaraentre el inicio de la
subtension/sobretension o de la sobrefrecuenciaésuiencia y la desconexion del
aerogenerador.

El tiempo de reconexién después de la desconexign adrogenerador como
consecuencia de un fallo en la red debe caraatseizaor los resultados de ensayos
presentados en una tabla. La tabla debe presémi@mpo de reconexion después de un
fallo de la red durante 10 segundos, 1 minuto yniftuto, respectivamente. El tiempo
de reconexidn es la duracion entre el instanteuenajred esta disponible en los bornes
del aerogenerador y el instante en que el aerog@miecomienza a producir energia.

3.2 Huecos de tension.

Dentro de la calidad de la energia, la respuestdapiaerogeneradores tienen frente a
los huecos de tension tiene gran importancia dedbids efectos perjudiciales que tiene
para la estabilidad del sistema una desconexiopropada. A continuacion se
muestran dos normas que describen lo que es up kedension;
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-Norma UNE-EN 50160: “Disminucién brusca de la téngle alimentacion a un valor
situado entre el 90% y el 1% de la tension deckgraelguida del restablecimiento de la
tensién después de un corto lapso de tiempo. Rareom, un hueco de tension dura
entre 10 milisegundos y 1 minuto. La profundidadudehueco de tensidén es definida
como la diferencia entre la tension eficaz mininnaadte el hueco de tension y la
tension declarada. Las variaciones de tension queducen la tension de alimentacion
a un valor inferior al 90% de la tensién declaradason consideradas como huecos de
tension.

-Norma IEEE Std 1159-1995: Disminucion de la tensidle la corriente entre un 0.1y
un 0.9 pu a la frecuencia de la red con duracidesde 0.5 ciclos hasta 1 minuto.

De hecho, en el procedimiento de verificacion, dadion, y certificacion de los
requisitos del P.O. 12.3 sobre la respuesta daslalaciones edlicas ante huecos de
tension, documento que regula los ensayos a realizgeneradores edlicos en Espafa,
se define la profundidad del hueco como la cdilaension por debajo del 85% de la
nominal, ya que la norma IEC 61000-4-30 deja llareleccion del valor a partir del
cual una perturbacién se considera como huecang@te

Normalmente la tension de la red eléctrica osailata@no a su valor nominal con
variaciones comprendidas en un rango maximo del d®%icho valor. Un hueco es la
bajada repentina de la tensibn en una o0 mas fassgyida de un rapido
restableciemiento en un corto espacio de tiempda &nsién cae por debajo del 1%,
entonces se considerara una interrupcion brewifaimenos de 3 minutos). Si esta por
encima del 90%, entonces se considerara que li@meses encuentra en su rango normal
de funcionamiento aunque, como ya se ha indicagfzerttie de la norma en uso.

Haciendo una aproximacion, y apoyandonos en lasiciehes del apartado anterior, se
puede caracterizar un hueco de tension mediantension residual o profundidad p y
la duraciéonat.

Los huecos de tensidn en redes trifasicas puederdisiglidos en dos grandes
categorias:

-Huecos simétricos, donde las tensiones de lagases caen en la misma proporcion.

-Huecos asimétricos, donde las caidas de las &s&s fno son iguales. Pueden ser
monoféasicos o bifasicos.

Normalmente la mayor parte de los huecos que agrarec la red son monofasicos,
provocados por un cortocircuito entre una faseeydi Las faltas bifasicas son menos
comunes, Yy consisten en un cortocircuito entrefdsss. Los huecos trifasicos pueden
producirse cuando circulan grandes corrientesgsofases de una linea.
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Figura 3.3: Parametros caracteristicos de un hueco de tension.

3.3 ENSAYO EN AEROGENERADORES

En este apartado se describen las condicioneseyiasi de validez del ensayo en campo
asi como los procedimientos de operacion habitugkrseguidos.

Nuestra herramienta informética ha sido disefiaddas® a los equipos MEGHA y
QUEST LAB basados en divisor inductivo para genleugcos de tension. El generador
de huecos se compone basicamente de una impedanigaque tiene como funcién
limitar la corriente de cortocircuito aportada jired eléctrica en la que se realiza el
ensayo, y de una combinacion de reactancias yhsftnanadores en la rama paralelo
conectada a tierra. Mediante la bobina serie esblposegular la potencia de
cortocircuito en el punto de ensayo, para que sséaigual o superior a 5 veces la
potencia registrada del aerogenerador a ensayar talita, por ejemplo, la normativa
espafiola .

El laboratorio responsable de realizar las prueteisera confirmar que durante los
ensayos no se ha buscado un instante concretaidemnda y despeje del cortocircuito,
ni tampoco un factor de potencia tal que fuerene@gpmente favorables a la
permanencia del aerogenerador acoplado duranteebhle tensién.

3.3.1 P.0O. 12.3 (Caso espariol)

El procedimiento de operacion establece los reggisjue han de cumplir las distintas
instalaciones de produccion en régimen especif#@os de garantizar la continuidad
de suministro frente a huecos de tension. Esteedmmiento se aplica a los nuevos
parques edlicos que se conecten al sistema etégricuya fecha de inscripcion
definitiva en el Registro administrativo de instatmes de produccion de régimen
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especial, dependiente del Ministerio de Indusiriajsmo y Comercio, sea posterior a 1
de enero de 2007. En el caso de instalacionentésque por su configuracion técnica
les fuese imposible acreditar el cumplimiento derlequerimientos minimos previstos
en este procedimiento de operacion, sus titulaebsrdn presentar ante el Operador del
Sistema, en el plazo transitorio que les correspoada memoria justificativa de dicha
imposibilidad técnica, impidiéndose con ello el élego del incentivo econémico.

Los tiempos de recuperacion del sistema eléctipesentado en la figura 3.4, se
verifican, con caracter general, para una prodacgéorigen eolico inferior al 5% de la
potencia de cortocircuito en el punto de conexién. el caso de aumentarse esta
limitacion de produccion edlica, la curva de laufig debera modificarse de tal forma
que las instalaciones de generacion eolica sopdrteatos de tension de mayor
profundidad. Tanto durante el periodo de mantemtoiele la falta, como durante el
periodo de recuperacion de tension posterior glgjesle la misma, no podra existir en
el punto de conexién a la red, consumo de potareictiva por parte de la instalacion,
se admiten consumos puntuales de potencia realtraate los 150 ms inmediatamente
posteriores al inicio de la falta y los 150 ms idilméamente posteriores al despeje de la
misma y ello, siempre y cuando se cumplan lasenges condiciones:

Durante un periodo de 150 ms desde que se produtaltd, el consumo neto de
potencia reactiva de la instalacién, en cada ¢R0oms), no debera ser superior al 60%
de su potencia nominal registrada. Durante losgmis1150 ms desde que se despeja la
falta, el consumo neto de energia reactiva no detmrsuperior al 60 % de su potencia
nominal y el consumo neto de intensidad reactivdadeastalacion, en cada ciclo, no
debera ser superior a 1,5 veces la intensidad spmneliente a su potencia nominal
registrada.

De forma paralela, tanto durante el periodo de emamiento de la falta, como durante
el periodo de recuperacion de tension posteridespeje de la misma, no podra existir
en el punto de conexién a la red, consumo de piat@ctiva por parte de la instalacion.
En este caso se admite también la existencia driows puntuales de potencia activa
durante los 150 ms inmediatamente posterioresialbime la falta y los 150 ms
inmediatamente posteriores al despeje de la midik@mas se permiten consumos de
potencia activa durante el resto de la falta, stengpe no sean superiores al 10% de su
potencia nominal registrada. Tanto durante el pleride falta como durante el periodo
de recuperacién de tension posterior al despejéadaisma, la instalacion debera
aportar al sistema eléctrico la maxima intensidaglljje. Esta aportacion de intensidad
por parte de la instalacion al sistema eléctricefeetuara de forma que el punto de
funcionamiento de la instalacion se localice dengbarea sombreada en la figura 2,
antes de transcurridos 150 ms desde el inicio titiao desde el instante de despeje de
la falta. Asi, para tensiones inferiores a 0,85 gmu,el punto de conexién a red, la
instalacion debera generar potencia reactiva, maigmue para tensiones comprendidas
entre 0,85 pu y el valor de la tensibn minima adii@spara la operacion normal del
sistema eléctrico, la instalacion no debera conspotencia reactiva. Para valores de
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tensidn superiores a la tension minima admisibleoperacion normal aplicara lo
establecido en los procedimientos de operaciongiaha operacion normal.

Tension (pu) punto de comienzo de
/la perturbacion
1
0,95 pu
08 ;
despeje de la falta
0.2
duracion de la falta
0 05 1 15 Tiempo (seg.)

Figura 3.4. Curva tensién-tiempo que define el area del huectedsién

En resumen voy a explicar brevemente los puntodafimentales del P.O. 12.3:

(1) Garantia de continuidad de suministro: no se debeugir la desconexion del
aerogenerador durante la aplicacion del hueco dsiG®e en tres ensayos
consecutivos correspondientes a la misma categbriael caso de que se
produzca al menos una desconexion en esta secuBn@nsayos (3 primeros
ensayos consecutivos), se considerara vélida ldi@on de continuidad de
suministro sélo cuando en los cuatro siguientesyarss correspondientes a la
misma categoria, no se produce desconexion dejemeoador. En el caso que
se produzca en esta Ultima serie de ensayos atlpatanexion, se dara valido
el ensayo.

(2) Punto de operacion: para cada categoria de ensayandicion necesaria que la
potencia activa y reactiva registradas previarad¢izacion del hueco de tension
esté dentro del intervalo que define carga paygeéna carga.

(3) Nivel de tension residual y tiempo durante el ensgara cada una de las
categorias, los requisitos a cumplir por los ensayon diferentes en funcion de
la potencia de cortocircuito existente en punt@mkayo. Para el caso en el que
la potencia de cortocircuito en el punto de ensggigual o superior a 5 veces
la potencia registrada del aerogenerador a endayavaluacion de la duracion
y profundidad del hueco se ha de realizar mediansayos de vacio, mientras
que para el caso en el que este valor sea infermrla evaluacion se ha de
realizar mediante ensayos de carga.
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(4) Condiciones de intercambio de potencia y energialgmunto de ensayo: las
medidas de tension y corriente necesarias pardallo posterior de potencia y
energia (activa y reactiva) segun se indica en.@l B2.3, se registrara en el
punto de ensayo.

En el caso de que los aerogeneradores utilizados @arque sean capaces de cumplir
lo establecido en el P.O. 12.3 para huecos bifdsicon las condiciones de ensayo
definidas en este apartado, no serd necesarieaedd simulacién del cortocircuito
bifasico en el punto de conexion a red. Asimisma fp@s aerogeneradores utilizados en
un parque edlico que sean capaces de cumplir &blestdo en el P.O. 12.3 (con
consumos de potencia reactiva mas reducidos) cocoladiciones de ensayo definidas
en este apartado, no sera necesario realizar ldagifdn del cortocircuito trifasico en el
punto de conexion a red.

3.3.2 Grid Codes internacionales.

Los equipos de ensayos que dispone 4FORES sonesageadlevar a cabo los ensayos
requeridos por un gran numero de normativas intgsnales.

Los requisitos de conexion a red o Grid Codes ydlmsumentos relacionados varian
entre los distintos sistemas de eléctricos y geloees de red. Sin embargo, para
simplificar, los requisitos tipicos que se vieneigendo a los generadores pueden
agruparse de la siguiente manera:

-Tolerancia, la gama de condiciones en el sistel@etrieo para la que los parques
eolicos deben seguir funcionando.

-Control de potencia reactiva, a menudo esto imclieg requisitos para contribuir al
control de tension de la red.

-Control de potencia activa, a menudo esto incliagerequisitos para contribuir al
control de la frecuencia de la red.

-Dispositivos de proteccion.
-Calidad de la energia.

Es importante sefialar que estos requisitos se iBspeca menudo en el punto de
acoplamiento comun (PCC) entre el parque edlica ket eléctrica. En este caso los
requisitos se encuentran a nivel de parques edlidos aerogeneradores pueden ser
adaptados para cumplir con estos requisitos. Tamégeposible que algunos de los
requisitos que deben cumplir requieran la instéfacie algun equipo adicional, como
por ejemplo los dispositivos FACTS y en esos casod necesario verificar y validar el
comportamiento del conjunto de la instalacion. En R.O. 12.3 se exige que la
instalacion generadora sea capaz de soportar hdecession. El nuevo P.O. 12.2, en
su version borrador en el momento de escribir éstaimento y en sintonia con los
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Grid Codes internacionales ya en vigor, persigue Is energias renovables sean
capaces de aportar otros servicios gue ofrecenlergeion convencional como:

Soportar determinadas sobretensiones y posibléssgssque pueden aparecer en la red,
control de potencia activa y reactiva, que seaa@@pde mantenerse conectados a red
cuando ocurre una variacion de frecuencia ademasrde criterios de calidad de red
(arménicos, desequilibrios, flicker, etc.), ademésumplir de forma casi inmediata los
condicionantes técnicos que impone el P.O. 12.3patier soportar los huecos de
tensién sin desconectar la instalacién, contribdgem que no se produzca la
desestabilizacion del sistema eléctrico.

En definitiva el cumplimiento de los Grid Codes slanbase para que el sector
renovable siga creciendo como alternativa a lasgémseconvencionales.

En la siguiente tabla se observa un resumen deriosipales requerimientos de los
Grid Codes internacionales mas importantes paeaettifes perturbaciones.

Tabla 3.2. Caracteristicas de los Grid Codes mas comunes

Grid Code  Sobretensién Desfase Huecos Frecuencia

0.00 p.u. @ 150 ms

Espafia 115 p.u ® 1000 ms e = EOA e 475-50Hz® 38
PO12.2 1.20 p.u. @ 50 ms Inst ;g%opp'“'g el 50-51.5 Hz ® Continuo
11pu.®700s 0.00 p.u. ® 100 ms Wikl
1.2 p.u. ® 400 ms N/A 0.15 p.u. ® 150 ms S g BEOTITHE
NER § o1 B 60 i 080 p.u. ® 1000 ms 50-50.5 Hz & Centinuo
= ' e el 50.5-52 Hz ® 60 s
0.00 p.u. ® 400 ms
_ : u 0.25 p.u. ® 650 ms - :
EONGrid 1P 025 pal, B 960 ms. 47.5-50 Hz ® Continuo
1.2 pu NAA 0.65 p.u. ® 1500 ms b :
Code 13 3' ) 081 p.' @ 9500 ms 50-51.5 Hz ® Continuo
<o DU i UL 4 uuims
0.90 p.u. ® 3000 ms
0.00 p.u. ® 140 ms
0.3 i 00 ms
National D20 g4l @Ak g ATATEHz @208

N/A 1A, 0,50 p.u. ® 800 ms
(.65 p.u. ® 1000 ms
080 p.u. ® 1200 ms

Grid Code 47.5-52 Hz ® Continuo
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4. EQUIPOS DE ENSAYO

En este apartado se describen los equipos de end&@HA y QUEST LAB,
detallando los elementos que lo componen, las teafsticas de ensayos que son
capaces de realizar y los procedimientos de ercpagyaeben seguirse.

4.1 MEGHA

MEGHA es un generador de huecos de tension, ciwgn@on se llevo a cabo para la
generacion de huecos de tension de hasta el 100%rafiendidad, con pasos de

profundidad de hueco ajustables y con capacidaal quarectarse en un parque eolico o
sistema de generacion de energia eléctrica enttinda de evacuacion de energia
eléctrica producida por los generadores de la latm eléctrica y el sistema de

generacion de energia eléctrica o aerogeneradoiebapyo, donde el equipo generador
de huecos de tensién controla y regula la potedeiacortocircuito que detecta la

maquina generadora de energia o aerogeneradormgaeren cualquier tipo de redes

hasta 20kV y potencias superiores comprendidas &6 kW y 5 MVA.

Este equipo de ensayo permite seleccionar la pidafad de hueco, asi como su

duracién para adecuarse a cada tipo de falta ridguarproducir en la red eléctrica

segun la norma de referencia a verificar. El equpoerador de huecos de tension
dispone de un divisor de impedancias formado parrama en serie seguida de otra en
paralelo, constituidas respectivamente por losieiges elementos:

-Bancos trifasicos de impedancias, una por cadg tadocadas en serie en la linea de
evacuacion del sistema de generacion eléctricaeyigs a la rama paralelo, cuya
funcion es limitar la corriente de cortocircuitcoaiada por la red eléctrica en la que se
realiza el ensayo de manera que controlan y redalaotencia de cortocircuito en el
generador y que no haya perturbaciones en la red.

-Transformadores de tomas variables (o transformesdale tomas variables en
paralelo), en paralelo cuando asi se requiera corjuego de impedancias, con
posibilidad de conexidn a tierra, situado trasagldo de impedancias serie y en paralelo
con el aerogenerador a ensayar. Este transformddpone de distintas tomas
ajustables en el primario y secundario que permitegular la relacién de
transformacion del mismo y controlar la profundidddl hueco actuando como
adaptador de impedancias.

-Bancos de impedancias trifasicas, una por cadg fasiables o fijas, pudiendo éstas
conectar la puesta a tierra. Estas impedancias ftort la regulacion del transformador
permiten realizar el hueco de tension de la pratiadirequerida.

Ademas, el MEGHA dispone de elementos de conteglesarios para realizar un
hueco de tension en forma automatizada:

-Equipo para la seleccion de la toma del transfdonanas adecuada, con el propdsito
de realizar el hueco de la profundidad deseada.
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-Interruptor by-pass del banco de impedancias genia la conexion directa de la red
con el sistema de generacion de energia eléctriqgaeaesta conectado el equipo de
ensayos.

-Interruptor de conexién de la rama en paralelongrgizacion del primario del
transformador.

-Interruptor de accionamiento que conecta el semmdlel transformador con los
bancos de impedancias dispuestos en el secundhmasmo.

-Interruptor de seleccion de impedancias. Esteriméor selecciona el tipo de falta
requerido, conectando las impedancias de aquikes a las que se les vaya a
provocar un hueco de tension.

-Interruptores de acoplamiento y desacoplamientoados en cabecera y salida del
equipo generador de huecos de tension. Permitéar aismpletamente el equipo
generador de huecos de tension del resto de kdngin.

-Interruptor de puesta a tierra de los bancos deedancias dispuestos en la rama
paralelo.

-Equipo de control que acciona el cierre y apertealos interruptores segun la
secuencia programada para la generacion de huecos.

Ademas, el equipo dispone de medidas de protegeapias para el transformador que
lo desconectan ante una falla interna en los delmndel transformador. El equipo es
capaz de generar huecos de tension trifasicossidmi& y monofasicos de entre 0% y
100% de profundidad y de duracién deseada conecliaélctamente entre los bornes
del sistema de generacion eléctrica y el sistenectos de energia eléctrica. Permite
realizar el ensayo directamente en la ubicacitexgéotacion del sistema de generacion
de energia eléctrica sin perturbar el funcionamiemrmal del resto de elementos
asociados a éste.

En la figura 3 se muestra un esquema eléctrictbsleelementos que componen el
equipo generador de huecos de tensiéon. El equipergdor de huecos de tension
presenta un interruptor (1) de acoplamiento dekdistema (13) colector, que recibe la
energia producida por el sistema (14) generadar, equeste ejemplo de realizacion
preferente es un aerogenerador. En serie conegtuptor (1) de acoplamiento desde el
sistema (13) colector, el equipo generador de hued® tension presenta uno o varios
interruptores (2) by-pass en paralelo con impedan(3) variables o fijas, de manera
gue cuando los interruptores (2) by-pass , el napteor (1) de acoplamiento y un

interruptor (4) de desacoplamiento estan cerrgosniten la conexion directa entre el
sistema (13) colector y el sistema (14) generadoertergia eléctrica o aerogenerador
del mismo modo que si no estuviese intercaladogelpe generador de huecos de
tension.
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Una vez abierto el interruptor (2) by-pass se sigueectando el sistema (14) generador
de energia eléctrica con el sistema (13) coleotoo jp través de las impedancias (3)
variables o fijas, para no perturbar el correctocionamiento del resto del parque

eolico durante la realizacion del ensayo.

Con las impedancias (3) variables o fijas conestaggproduce el cierre del interruptor
(5) de conexion de la rama en paralelo energizaglddevanado primario de un
transformador (6) o varios transformadores en peraispuestos en esta rama.

El transformador (6) actia de regulador de 1% a%lQfe las impedancias (9)
dispuestas en el secundario del transformadoc@®)jnterruptores (12) de seleccién de
impedancias segun se pretenda simular un huecend@nm trifasico, bifasico o bien
monoféasico para lo que se dispone de varias tomagriedias de estas impedancias,
asi como impedancias (16) con tomas intermediascadds antes del primario del
transformador.

Otras impedancias (7) situadas en paralelo coraesformador permiten disminuir la
impedancia equivalente del transformador en paraln éstas, segun sea la
profundidad de hueco requerida. Con el transformd@d trabajando en vacio se
procede a cerrar el interruptor (8) de accionarnigpuie conecta el secundario de este
transformador a los bancos de impedancias (9) eteinslario del transformador (6),
variables o fijas, pudiéndose éstas conectar aukstp (10) a tierra mediante un
interruptor (11). Mediante la temporizacion delr@ey apertura de este interruptor (8)
de accionamiento se consigue la duracién de huempeerida. Asi el hueco de tensién
adquiere la profundidad deseada seleccionando qorali ensayo, el banco de
impedancias (9) del secundario del transformadpy (& relacién de transformacion o
toma del transformador (6) apropiada.

Un banco de impedancias (15) de salto de fase blesiao fijas, en la linea de
evacuacion del sistema (14) generador de energgtried, se conectan antes o después
de generar el hueco de tension con la adecuad®amiracion. Lo que permite ensayar
saltos de fase en el sistema (14) generador dgiarséctrica al modificar el factor de
calidad X/R general que varia respecto al del comoiedel ensayo y, por tanto,
provocar un salto de fase controlable.

La linea discontinua de la figura 1 entre las dasas de impedancias (9) del
secundario del transformador (6), variables o fijadica la posibilidad de afiadir otras
ramas en paralelo, con los mismos tipos de elermegize las mencionadas
anteriormente, para la generacion de distintos tifmhuecos de tension.
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Figura 4.1: Esqguema MEGHA.

4.2 QUEST LAB.

QUEST LAB se trata de un equipo generador de pextiones eléctricas en la red
conectada a un sistema de generacion de energiicglé como por ejemplo un
aerogenerador o planta solar, para ensayar la asispude los generadores ante
perturbaciones en la red, entendiendo perturbagioc@mo huecos de tensién,
sobretensiones y saltos de fase. El equipo gemeel@erturbaciones (huecos de
tensién de hasta 100% de profundidad, sobretersidaehasta 135%) esta disefiado
para conectarse en un sistema de generacion dgiembéctrica, mas concretamente
entre la linea de evacuacion y el sistema de gederaeléctrica, como un
aerogenerador.

Para resolver el problema existente en la actadleh cuanto a la simulacion o ensayo
de perturbaciones eléctricas en instalaciones dergeion eléctrica se ha ideado el
equipo generador de perturbaciones eléctricagjatlse compone de un transformador
trifasico de tomas variables conectado en serie ehtsistema colector y el generador,
encargandose este transformador de realizar sobi@tes, huecos de tension y saltos
de fase, mediante la conmutacion de una rama gm$g-con una impedancia con la
rama que contiene el transformador, disponienduiasio en paralelo de una bateria de
condensadores para realizar sobretensiones com agudna impedancia y resistencias
serie.

Este equipo esta montado en una plataforma de napaéa dotarlo de un mejor
transporte al lugar de las diferentes centralegaderacion de energia. El limite de
potencia previsto del equipo a ensayar es de 10 NWliendo este elevarse
redimensionando los equipos de que consta (tnanaftor, impedancias,
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rectificador,...). EI esquema consta de un transfdondrifasico en paralelo con unas
impedancias de tomas variables (resistencias cctadcias), para limitar la corriente

mientras el transformador estd cortocircuitadoe BEeinsformador dispone de tomas
variables, lo cual permite realizar ensayos de damale tension y sobretensiones a
diferentes niveles de tensién. Por otro lado dispoanectado en paralelo con el equipo
a ensayar, de una bateria de condensadores quiéeplarnealizacion de sobretensiones
y saltos de fase.

Una ventaja afiadida es que para la realizacionglerisayos de sobretension, desfase y
subtension utiliza interruptores electromecanicevatio, mas rapidos que los de SF6
convencionales utilizados con lo que se limitaiempo que el transformador esta
sometido a sobrecorrientes y abarata el costeisiebsltivo comparado con el uso de
interruptores electronicos. Otra de las ventajataeso utilizaciéon de electronica de
potencia ya que de este modo, el dispositivo displnuna mayor fiabilidad ante fallos
debido a que los equipos son muy susceptible de &allas elevadas tensiones y
potencias que presentan durante el ensayo, simdsjéa gran ventaja que supone la
posibilidad de ir montado sobre camion, dotandelgin movilidad para propiciar las
pruebas de campo.

A continuacién se muestra una explicacion del mjerdal QUEST LAB apoyandonos
en la figura del final. El equipo generador de yddciones eléctricas objeto de la
presente invencion, comprende basicamente, comtepy@reciarse en la figura 4, los
siguientes elementos:

-Un transformador (1) trifasico de tomas varialidesectado en serie entre el sistema
generador (2) de energia eléctrica y la red degéné€3) conectado a sendos armarios
de conexion (4,5) que permiten realizar distinipss de conexion del dispositivo y
conectar las fases necesarias.

-Un banco trifasico de impedancias (6) con dissintemas, un banco trifasico de
resistencias (7) con distintas tomas, un transfdomaeductor (21) y un rectificador

(22) colocado en paralelo entre sistema gener&jor la red de energia (3), y en serie
con las resistencias(7), unos interruptores moiuafasie vacio (8) y el de resistencias
(7) para su conexion por separado o combinadosktansformador (1) y asimismo

en serie entre el sistema generador (2) y la rexhdegia (3).

-Un interruptor by-pass (9) del banco de impedantitasicas para conexion directa de
la red de energia (3) con el sistema generadoufi®y interruptores seccionadores (10)
y (11) del banco trifasico de impedancias (6) paoaler operar las tomas de las
impedancias de manera segura, un interruptor atimmgl2) y un interruptor
seccionador (13) del banco trifasico de resisten¢ig utilizado para operar con
seguridad las tomas de las resistencias.

-Un armario de conexion (23) entre el rectifica(@®) y el interruptor automatico (12),
unos interruptores automaticos (14) y (15) de camexlel transformador (1) para
operar las tomas del transformador de manera segysader realizar los diferentes
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tipos de ensayos, un interruptor de acoplamiensatbgplamiento (16) situado en la
salida del equipo de ensayos a la red de energiaui3transformador de servicios
auxiliares (17) y los oportunos equipos de contnogdida y comunicaciones (18),
alimentados desde el transformador de serviciosianes (17).

-Una bateria de condensadores (20) en la entrddastiama generador (2), interruptor
de conexion (19) de dicha bateria de condensa@@d@sEl armario de conexion (4) del
transformador (1) al sistema generador (2) y el asionde conexion (5) del
transformador (1) al sistema colector (3) permlgenonexion de una, dos o tres fases
para realizar ensayos monofasicos, bifasicosdstabs, y su conexion invertida.

El equipo dispone de medidas de proteccion pateaesformador que lo desconectan
ante una falla interna en los devanados del tramsigor (1).

El equipo QUEST LAB permite generar perturbaciorteéfasicas, bifasicas y
monofasicas con la tensién y duracién deseada, damoos de tension de hasta el
100% de profundidad, sobretensiones de hasta 1738os de fase de hasta 35 grados.
Estos ensayos pueden tener una duracion variabte dg® ms en adelante y permite
reproducir ensayos en niveles de tension a patb0dV, conectandose directamente a
los bornes del sistema de generacion eléctrica.
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Figura 4.2. Esquema QUEST LAB.

4.3 Sistemas de control

Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Dataydition) son aplicaciones de
software, disefiadas con la finalidad de controlsmpervisar procesos a distancia. En el
caso de nuestro proyecto el sistema SCADA nos peruecuar los ajustes del divisor
al hueco a ensayar y recibir los resultados dectmsentes, huecos, etc. obtenidos
durante el ensayo a distancia. Se trata de uneaafin de software, especialmente
disefiada para funcionar sobre ordenadores en &btde produccién, proporcionando
comunicacion con los dispositivos de campo y cdemiio el ensayo de forma
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automatica desde un ordenador. Las tareas de sipery control generalmente estan
mas relacionadas con el software SCADA, en él,perador puede visualizar en la
pantalla del computador de cada una de las esexioemotas que conforman el
sistema, los estados de ésta, las situacionesadmaaly tomar acciones fisicas sobre
algun equipo lejano, la comunicacion se realizaiamtd buses especiales o redes LAN.
Todo esto se ejecuta normalmente en tiempo restgn disefiados para dar al operador
de equipo la posibilidad de supervisar y contrdlahos procesos.

Estos sistemas actian sobre los dispositivos aukialen el equipo de ensayos, como
son el PLC, automatas, sensores, actuadores, regigists, etc. Ademas permiten
controlar el proceso desde una estacion remota,gharel software brinda una interfaz
grafica que muestra el comportamiento del procadempo real.

Un software SCADA debe ser capaz de ofrecer amist

-Posibilidad de crear paneles de alarma, que eXiggmresencia del operador para
reconocer una parada o situacion de alarma, castn@ge incidencias.

-Generacion de datos historicos de las sefialesadéapque pueden ser volcados para
su proceso sobre una hoja de calculo.

-Ejecucion de programas, que modifican la ley daro o incluso anular o modificar
las tareas asociadas al autdmata, bajo ciertascommeks.

-Posibilidad de programacion numérica, que permgtdizar calculos aritméticos de
elevada resolucién sobre la CPU del ordenador.

Existen diversos tipos de sistemas SCADA dependielat fabricante y sobre todo de
la finalidad con que se va a hacer uso del sistparaello antes de decidir cual es el
mas adecuado hay que tener presente si cumpleienas requisitos basicos:

-Todo sistema debe tener arquitectura abiertages, dlebe permitir su crecimiento y
expansion, asi como deben poder adecuarse a kesidembes futuras del proceso y de la
planta.

-La programacion e instalacion no debe presentaomdificultad, debe contar con
interfaces gréaficas que muestren un esquema byasaad del proceso.

-Deben permitir la adquisicion de datos de todoipmuasi como la comunicacion a
nivel interno y externo (redes locales y de getion

-Deben ser programas sencillos de instalar, siesxas exigencias de hardware, y
faciles de utilizar, con interfaces amigables hnasuario.

Los sistemas SCADA necesitan comunicarse via reéytgs GPIB, telefénica o
satélite, es necesario contar con computadorastasngpie realicen el envio de datos
hacia una computadora central, esta a su vez agde un centro de control y gestion
de informacion.
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Para realizar el intercambio de datos entre lopogitivos de campo y la estacion
central de control y gestion, se requiere un megiacomunicacion, existen diversos
medios que pueden ser cableados (cable coaxied, dibtica, cable telefénico) o no
cableados (microondas, ondas de radio, comunicaeititital).

El sistema SCADA del MEGHA esté& conformado por:

-Seleccion de ensayo: este procedimiento es edadd para la seleccion de los equipos
involucrados en la realizacién de un hueco de dendeterminado. Para poder empezar
con la seleccién del ensayo necesitamos que setrmwdoton “ENSAYQO”, lo cual
solo sucedera si los componentes (interruptor gi@eador) de las diferentes celdas se
encuentran en “MODO ENSAYO”, mostrado en la imagkB. Mediante esta
seleccién de ensayo elegiremos los diferentes esjudel MEGHA que queremos
ensayar.

-Realizacion de ajustes: se acciona el boton “AXEBT luego para proseguir con el
procedimiento de realizacion de ajuste, es neecesmmner, o estar ya, en “MODO
SEGURO?”, se realizan los ajustes necesarios, anc@ation podemos accionar el botén
“FIN CAMBIO AJUSTES”, con los que la aplicacion nogormara de que para salir
del método de realizar ajustes necesitamos volvevi@DO ENSAYO, o “PARO
AJUSTES”, con lo que simplemente se detendra ldbpidsad de realizar ajustes.

-Desconexion del MEGHA: se acciona el boton “DES@®&QONAR”, tras lo cual
aparecen dos nuevos botones “CANCELAR” y “CONFIRMARESCONECTAR?”,
accionando el primero, simplemente se para el poode desconexion y accionando el
segundo, se abren los interruptores de las celgdasyl16, dejando el camion
desconectado tanto de la red como del generadorfinal se debe accionar
“CANCELAR?”. Para dar por terminado el proceso deadmexion.

-Colocaciéon del MEGHA en modo de generacion: séoaecel boton “GENERAR”
cuando el interruptor de la celda 6 se encueniiggtabtambién se cierra el interruptor
de la celda 6, dejando el camion conectado al gdoery apareciendo el botén “PARO
GENERAR” y para salir del proceso de conexion stoaa “PARO GENERAR”.

-Lanzamiento de trigger al registrador: al actieltboton “TRIGGER” se envia una
sefial al registrador que produce la generacion mdearghivo durante el ensayo,
capturando los datos en un instante determinadmpse y cuando las conexiones de
los equipos de medida sean las correctas.

-Situacién de emergencia: en caso de emergen@acéena lo antes posible el botén
“EMERGENCIA” y seguidamente se acciona “CONFIRMARIERGENCIA”. Tras
esto los interruptores de las celdas 1 y 6 se&hrdejando de esta forma al MEGHA
sin tension. En el caso de accionamiento accidentabnar el boton de “CANCELAR”
para anular el proceso.
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5. PROCEDIMIENTO AJUSTE DE ENSAYO.

La aplicacion desarrollada en este proyecto eqamamienta disefiada para simplificar
el ensayo de huecos de tension en campo. Pernlitalactacon ella los ajustes
necesarios para obtener los huecos de tensionretsonsion deseados por el cliente de
la instalacién de una forma mucho mas rapida aidosg viene realizando actualmente.

La herramienta ha sido desarrollando en la hojaalieulo en Microsoft Excel. Se ha
decidido utilizar una hoja de célculo debido akesb uso que tiene ya que es la hoja de
calculo mas extendida del mercado, y porque suEctfsticas técnicas permiten la
programacion de macros con un lenguaje de altol mie capacidades idénticas a
paquetes de programacion de alto nivel como ViBaaic, del cual hereda la mayoria
de caracteristicas técnicas. Excel trabaja con \(B&ual Basic for Applications),
lenguaje de macros de Microsoft. Se trata de lieapdn del lenguaje de programacion
Visual Basic 5.0 o0 6.0 para Microsoft office. Pelerprogramar cualquier cosa que se
podria hacer en Visual Basic, permitiendo afiadievas funciones que no vienen
incluidas en estos programas.

Este lenguaje se basa en: generar funciones airaliéndo se quiere que se ejecuten.

Un ejemplo implementado en este proyecto en ViBaalc seria:

onvert Decimal (Degree Deg As String) As Double
Declaracion de las "ar'&kZ:=

Dim degrees As Double

Dim minutes As Double

Dim seconds As Double

hsignar a los grados el valor delant de "°"
degrees = Val(Left(Degree Deg, InStr(l, Degrees Deg, "°") - 1))
' Asignar a los minutos el valer re "0 ¢ MR Dividirlo por 60 para pasar a grados

minutes = Val[HliiDeg:ee_Deg, In5tr(l, Deqree_Deg, nem) 32, .
Indtr(i, Degree Deg, "'") - InStr(l, Degree Deg, _
norr} o 2'” :." ,:".‘|

" Asignar & los 3egundos =1 valor que va después de "'", Dividirlo por 3600 para pasar a grados

seconds = Val (Mid (Degree Deg, InStr(l, Degree Dag, "'") 4

2, Len(Degree Deg) - InStr(l, Degree Deg, "'") - 2?] _
/ 38600

SJUmar 103 TIE3 valoIes

' para obtener el nimerg decimal tota

Convert Decimal = degrees + minutes + seconds
End Function

Para indicar que estamos generando una funcién ismalVBasic debe ponerse el
comando Sub o Function. Generalmente se usa Suabptexcuando la funcién debe
devolver un valor que entonces se usa Function.
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Un ejemplo también implementado en este proyecta:se
Sub exportar excel (query As String)

'Declaracién de variables

Dim appExcel As Object

Dim wb ks Object

Set appExcel = CreateCbject ("Excel.Application") 'Indicamos que cree un documento en excel
Set wb = appExcel.Workbooks.Add

Dim rst As Dao.Recordset 'Para indicar como cogeremos e indicaremos los datos de la tabla de 1a bkdd
Dim wz As Workspace
Dim db As Database

1P

appExcel . Visible = True 'Que 3e muestre el documento en excel

Dim cont Az Integer
cont = 2

'Introducimos los datos que queremcs en la hoja de Excel

Set wz = DBEngine.Workspaces (0)

Set db = wa3.OpenDatabase (Application.CurrentDb.Name) 'Abrir 1z bbdd para coger informacién
Set rst = db.OpenRecordset (query) 'Cogemos loz datos indicados en la consulta

U Beed 5wl

'y gue 3e mostraran en el excel

End Sub

En VBA se ha generado practicamente todo el codiggla aplicacion realizada, siendo
la funcion principal exportar a Excel los datosoducidos en los formularios de la
aplicacion para su posterior procesado en la hajalE

Para llevar a cabo el calculo de ajustes la aplina@quiere la introduccion por parte
del usuario de los parametros caracteristicos dedaincluido el transformador de
subestacion y del aerogenerador a ensayar, asi losmvalores pre-seleccionados para
las diferentes inductancias tanto del MEGHA, coned QUEST LAB. Una vez
introducidos estos datos se obtiene el resultaperado del ensayo en cuanto a la
tensioén residual obtenida en el ensayo de huetend@n o sobretension, las diferentes
corrientes que recorren el divisor inductivo, yiditendo al usuario de si el tiempo de
ensayo requerido es inferior a los maximo admisilpler los distintos elementos del
equipo.

Debido a que el programa utiliza macros para egeatliversos célculos, es necesario
permitir que la aplicacion tenga acceso a ellosa dracro consiste en una serie de
comandos y funciones que se almacenan conjuntaroentena hoja de célculo y cuya
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funcion es la ejecucion de una serie automatizadap@raciones y calculos partiendo
de la informacién contenida en la hoja.

A continuacion, para explicar y mostrar el aspegte tiene la aplicacion, se realiza un
“manual de usuario” donde se describen las difesepaintallas que la componen, asi
como la utilidad de cada comando.

5.1 Descripcion del proceso de ensayo con equipo KBBA.

Para iniciar el programa es necesario abrir la hligacalculo PFC.xls, una vez
habilitadas las macros, aparece la pagina “Inipiéase figura).

En la pagina Inicio se ofrecen dos alternativasa paiciar la sesion: la primera
orientada al ensayo de huecos de tension MEGHA;sgfunda, orientada al ensayo de
huecos de tension y sobretensiones del equipo QUESH. A continuacién se
muestran ambas alternativas con mayor detalle:

.

Figura 5.1: Pantalla inicio de la aplicacion

1. MEGHA. Esta alternativa permite al usuario aeced la pantalla “datos de la
instalacion” donde se introducen los parametrosdgiimen la instalacion en la que se
llevara a cabo el ensayo, y hacer las modificasi@ue considere oportunas. Todas las
acciones posibles se detallan mas adelante.

2. QUEST lab. Con este boton se permite accedérs'die la instalacion”.

La aplicacion permite volver a la pagina “iniciogstle cualquier pantalla pulsando el
botdn “Inicio” habilitado en la parte inferior dada pantalla.
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Pulsando sobre el primer boton MEGHA, se abre tagtia “datos de la instalacion”
donde se pueden visualizar los datos que el usudrimduce y que la aplicacion se
encarga de enviar a Excel donde seran empleadasogacalculos del ensayo.

DATOS INSTALACION =)
. w 8
RA10: : - son .

P2 [ ] =T 1 9
TRAFO SET TURBINA

o " I .

Uslen{ll\l] Unominal (KV)

Snom (mn) ] Tcc turbina (A) |
Conexion=
: - CALCULAR /

DATOS TITT TURBINA

Lie .

=)

l'" !k[( J
.'.Mﬂfﬁmr'u I

Figura 5.2: Pantalla DATOS INSTALACION

El nombre de esta pantalla aparece en la esquiparisu izquierda DATOS
INSTALACION. En la esquina superior derecha tamlsérpodra seleccionar cerrar la
pantalla. El aspecto que tiene es el mostrado ggue 5.2.

Al abrirse la pantalla, inicialmente aparecen toldgscuadros de texto vacios de datos.
La pantalla se divide en tres secciones: la pa&te dzquierda se compone de los datos
que el usuario debe introducir en los cuadros gt teon respecto a la red, tension
nominal y potencia de cortocircuito aparente deethen el PCC (punto de conexion);
en el cuadro central se introducen los datos @istormador de la subestacion, es
decir, tension nominal devanado de primario, tansdminal del devanado secundario,
potencia aparente nominal, el tipo de conexiéncsalaable mediante el desplegable
(Estrella-Estrella, Estrella-Triangulo, Trianguloirgulo, Triangulo-ZigZag) y la
tension de cortocircuito de forma porcentual; pdtimo en la parte derecha
introducimos los datos de la turbina, potencia inainy tension nominal. Con estos
valores y pulsando el boton calcular, la aplicacioa devolvera el valor de la corriente
de cortocircuito aportada por la turbina (considdoauna aportacion en cortocircuito
de dos veces la corriente nominal). Ademas en mdafla encontramos los siguientes
botones:

1. Botdn Inicio. Devuelve la aplicacion a la pagin&ial. En caso de haber hecho
alguna modificacion, quedara registrada en Ultimesion guardada. Si el usuario no
desea que los cambios permanezcan, se recomiemnda lkeeaplicacion sin guardar
cambios.

2. Boton Datos TI/TT RED. Se abre una nueva hojasimrio donde se visualizan los
valores de primario y secundario de los transfooresl de medida de tension y
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corriente. Esta pantalla, tanto para en el ladoedecomo para la turbina se han creado
con la idea de, en un trabajo futuro, conocer la®res de tension y corriente en

secundario y que puedan ser utilizados para optisaeiones, como por ejemplo, el
céalculo de ajuste de protecciones.

r

Hiaor X
DATQS TI TT RED e
TI prim (A)
B S
TIsec (A)
TT prim (V)
TI sec (V)
(1. sl <<ATRAS | INICIO |

Figura 5.3: Pantalla DATOS TI TT RED

3. Botén Datos TI/TT TURBINA. Lo mismo que el antgrboton pero para la medida
del lado turbina.

" DATOSTITT . X
W

TI prim (A)

Figura 5.4: Pantalla DATOS TI TT AEROGENERADOR

4. Boton Siguiente. Permite pasar a la paginaeigeide condiciones de ensayo.
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Si el usuario pulsa el boton SIGUIENTE, apareceréhdja “CONDICIONES DE
ENSAYQO". El nombre de esta pantalla aparece enstpiaa superior izquierda. La
pantalla se compone de los siguientes botones:

' CONDICIONES DE ENSAYO

Figura 5.5: Pantalla CONDICIONES DE ENSAYO.

1. Boton Atras. Al pulsar este boton la aplicacielve a la pagina anterior, “DATOS
DE LA INSTALACION”.

2. Botdn desplegable Inductancia serie. En el caimghactancia serie estan disponibles
los diferentes ajustes de que dispone la inducaswrie. El usuario puede elegir aquel
valor que a priori crea adecuado para realizamshypo deseado. Posteriormente se
permitira de forma sencilla cambiar este valorgatmado en funcién de los resultados
obtenidos.

3. Botdn desplegable Rama Falta. El usuario puledgr el valor de la resistencia en la
rama paralelo. Igual que en el caso anterior scaeha un valor inicial para realizar
un calculo aproximado inicial.

4. Boton desplegable Uprim. El usuario puede elegivalor de la tensién en el
primario del transformador de la rama en paralelo.

5. Botén desplegable Usec. El usuario puede elelgivalor de la tension en el
secundario del transformador de la rama en paralelo

6. Boton Conexidon. Una vez elegidas las tensioresprimario y secundario del
transformador el usuario debera pulsar este bo&da ponocer cual es la conexién

Capitulo 5: Procedimiento ajuste de ensayo Pdgina 33



Aplicacién para el ajuste de los equipos de ensayo eléctricos de huecos de tensién y sobretensiones

elegida, que aparecera en la ventana de textoayuddbajo del botdn conexién, y que
servira al operario para la conmutacién manuahjiete.

Una vez introducidos los valores caracteristicodadturbina a ensayar, pulsando el
boton Siguiente el usuario accede a la pantallagu&sa’, donde aparecen una
representacion gréfica del equipo de ensayo MEGH®Adgs los resultados obtenidos
en los calculos. A continuacion se explica, pasopaso, las opciones que ofrece esta
ventana.

[ o
ESQUEMA . . . oF . = =
12 Seleccionar tiempo Y tipo de ensayo UPE residual hueco (%) [T ."‘ :J
Tserie (A)
tensayo (seg) UPE residual hueco (KV) |
(T
WIND TURBINE - [LL il RED |
" CARGATRAFO AL,
jt A EEEEEEE——
" CARGASINTRAFO el | U RED residual hueco (%)
" VACIOTRAFO \ U RED residual hueco {kV)
" VACIOSINTRAFO
22 Pulsar caloular
Iparalelo (A
CALCULAR. i ® Y
|
|
VALORES ACTUALES L
TOMA SERIE ]
RESISTENCIA FALTA \
| 30 Introducir nuevas valores para o UL _
reajustar el ensayo y pulsar recalcular
TOMA SERIE =
RESISTENCIA FALTA =
RECALCULAR
T max (seg)
<<ATRAS
%
L4 JJ
. = — —— —

Figura 5.6: Pantalla ESQUEMA

1. En la parte superior izquierda aparecen cuaitonies con las distintas opciones de
ensayo entre las que el usuario debe elegir: cafgatcargasintrafo, vaciotrafo, y
vaciosintrafo. Es decir, con esta opcion se saleecsi se ensaya el aerogenerador
conectado a la red o desconectado (carga/vacsogxiste transformador en paralelo en
la rama de falta 0 Unicamente ésta tiene resistetgcfalta (trafo/sin trafo)

2. Cuadros de texto de toma serie y resistencieammh@ de falta donde aparecen los
valores elegidos inicialmente en la ventana “cdodis de ensayo”. Esta informacion
facilita al usuario el reajuste de las condiciode€nsayo ya que le permite conocer los
ajustes inicialmente empleados para el calculo hdedlco y modificarlos si fuese
necesario.

3. Boton Calcular. Después de cambiar cualquiestajdel equipo, el usuario tiene que
pulsar este boton para que la aplicacion calcukdlgne todos los cuadros sombreados
que aparecen en la pantalla: tension residual filual), intensidad serie (Iserie),
intensidad aportada por el aerogenerador durargasglyo (Icc aero) e intensidad que
circulara por la rama de falta durante el ensayma(alelo) asi como el tiempo maximo
admisible de duracion del ensayo (tmax).
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4. Una vez calculado el hueco (calcular) el progrgarmite de forma rapida cambiar
el ajuste tanto de la inductancia serie como darfe de falta, para recalcular un nuevo
hueco de tensién en el proceso de ajuste del ensayo

5. Ventanas de texto de los tiempos de ensaycsurio debe introducir el tiempo de
ensayo que desea llevar a cabo, la aplicaciéon hopacara con el tiempo maximo

permitido y si el tiempo de ensayo elegido es meahdiempo maximo admisible la

aplicaciébn mostrara el tiempo en verde, en castra@m aparecera en rojo y saltara
una ventana de error anunciando un tiempo excesivo.

6. Pulsando el Boton Siguiente el usuario entrdaedltima ventana “datos” la cual
permitira, pulsando el botén que aparece en la miggenerar un informe final en
formato Word con el resumen de todos los ajustézsilealos para generar el hueco
deseado por el usuario, y que debera ser entregiatiecnico de campo para que
mediante su implementacion en el equipo de ensdyGIVA se pueda llevar a cabo el
ensayo.

5.2 Descripcion del proceso QUEST LAB

Para realizar la simulacion con el equipo de ers&@©@EST LAB pulsamos el boton
INICIO para acceder a la pagina “INICIO”, o arramues el programa si este no se
encontraba ya abierto, y hacemos clic en el botdBSJ LAB.

Al hacer clic se accede a la pagina “DATOS DE LASTMLACION”, la cual se divide

en tres partes, en las que se introducen los diot red, transformador de la
subestacion y aerogenerador donde se realiza @& ®nsSn esta pagina el usuario debe
introducir los valores correspondientes a la iasiéh edlica de las partes nombradas
anteriormente, estos valores los enviara la apoaa Excel para realizar los calculos
para los diferentes ensayos. En la seccion dedkldatos del aerogenerador aparece el
botdn calcular que permite, una vez introducidas \‘talores de potencia y tension
nominal del aerogenerador, obtener la corrienteodi®circuito que circula por la rama
de la turbina (imagen 5.7)
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" paTos InsTALACIoN QeST B (—x

TRAFO SET TURBINA

Figura5.7: Pantalla DATOS INSTALACION QUEST

Una vez se introducidos todos los datos se pulbatéh “Siguiente” para acceder a la
ventana “CONDICIONES DE ENSAYO".

F — —
CONDICIONESENSAYOQEST o
. d i - i

[] X —

o 1 0 & -
Usecundario (kV) |

| |

COMEXION i

i'll,;l'
|
by el a4 S
TSN

|
| RAMAPARALELO |, -

Figura 5.8: Pantalla CONDICIONES DE ENSAYO QUEST.
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En esta pantalla se eligen los ajustes de del eglégensayos. Primeramente el usuario
debe elegir la inductancia serie, haciendo clicoddn desplegable y seleccionando uno
de los valores disponibles, a continuacion el usugebe elegir la impedancia de falta
mediante el correspondiente botén desplegable.i@agante se elige la conexion del
transformador eligiendo el valor de primario y @ewndario del mismo para, pulsando
el boton “CONEXION” obtener la conexion real queresponde a dichas tomas de
ambos devanados. Pulsando el boton siguiente sel@ecla pantalla “condiciones de
ensayo” donde se aprecia el esquema del equipo QUEB donde se plasman todos
los resultados obtenidos.

esquemaQEST l_é_:hj

1% Seleccionar tiempo y tipo de ensayo QU EST Lab
tensayo {seq) ’7 .
X serie

" TRAFO

== U PE (V) ’7
o = —

" VACIOTRAFO URED () ._I I »
" VACIOSINTRAFQ Transformador Iltarga ()] ’7

2° Pulsar calcular
/ o—/
= I
VALORES ACTUALES Ired (A) /

X serie TAP prim ]
¥ [ Twpsec [T Adaptest

30 Introducir nuevos valores para reajustar el ensavo
v pulsar recalcular

X serie | TAP prim =
X falta I j TAP sec I j Tpereldls () | Xfa lta

RECALCULAR

U PE ()

tmax {seq)

<<ATRAS

Figura 5.9: Pantalla ESQUEMA QUEST.

En la pantalla esquema deberemos elegir en pringar,| mediante los cuatro botones
de opcién que aparecen, el tipo de ensayo que muosrdevar a cabo: con 0 sin
transformador y si el ensayo sera con el aerogdoeen carga o en vacio. Un poco
mas abajo aparecen dos ventanas de texto, unaglarzionar la inductancia serie y
otra para la inductancia de la rama de falta queaseelegido previamente en la pagina
“CONDICIONES DE ENSAYQO". A través del boton “CALCWAR” obtenemos los
valores que tendriamos para la corriente aportadlalgpred durante el ensayo, la
corriente aportada por el aerogenerador y la cugide la rama en paralelo, asi como el
tiempo maximo de ensayo admisible y la tension gobindremos en el punto de
ensayo (PE). Si el resultado del ensayo no esseladie la aplicacion permite reajustar
los valores de las inductancias haciendo clic endos desplegables de inductancia
serie e inductancia de falta que aparecen un p@soatmajo. Otro de los parametros que
deben seleccionarse es el tiempo de ensayo deseadeste caso, la herramienta
compara este valor con el tiempo maximo admisiblegb equipo de ensayo para los
ajustes escogidos, y nos muestra un mensaje enwlte si el tiempo de ensayo en
menor al tiempo maximo admisible o en rojo y unataea de alarma si el tiempo de
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ensayo seleccionado sobrepasa el tiempo maximcsdueiUna vez el resultado es el
deseado por el usuario se hace clic en el botégui§ite” y accedemos a la pagina
datos, en ella aparece un botén de informe, queuddarlo el usuario genera
automaticamente un documento Word con todos lassdatroducidos para el caso en
estudio. Esta hoja seréa la que se entregara emaliltistancia al técnico de campo para
que lleve a cabo el ensayo de sobretension simeladm herramienta sin mas dificultad
que implementar los ajustes calculados medianta apticacion en los distintos
elementos.

5.3 Caso practico.

Objetivo: Se pretende realizar un ensayo de huectedsion para validacion de la
calidad de red de una turbina edlica de 1,5MW sdgeimormativas espafiolas P.O.
12.3 y alemana FGW. El aerogenerador se encuemteamarque eolico propiedad del
cliente.

El sistema eléctrico de un parque edlico tieneqgigeto la transferencia de la energia
producida por cada aerogenerador hacia la red dentgariia eléctrica. La legislacion
espaniola limita la potencia de un parque eélictenas 50 MW para poder acogerse al
régimen especial establecido en el Real Decretd2088 y acogerse al sistema de
primas.

El disefio del sistema eléctrico de cada parquecefuede variar en funcion de la
distancia entre aerogeneradores, potencia instaldaistancia al centro de
transformacion, pero la composicion del mismo salmincipalmente en los siguientes
elementos que se van a describir:

Instalacién de Baja Tension (BT)

Esta instalacion es interna a cada aerogeneragldeasr, cada aerogenerador posee una
serie de circuitos internos que conectan la salida generador con el centro de
transformacion, también interno, que eleva el poédreléctrico de salida desde Baja
Tension (unos 690 V) hasta Media Tension (normatene20 o 30 kV). Este
transformador esté localizado dentro de la tor yransformador se conecta a dos
celdas de Hexafloruro, una para el primario y ptiea el secundario del transformador.

A continuacion se muestra el diagrama unifilaralenbtalacion eléctrica del interior de
un aerogenerador G52 de 850 kW modelo objeto deyeren este caso de estudio.
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G%ﬁrk

i
;

Figura 5.10: Diagrama unifilar de un aerogenerador modelo

Red de Media Tensiéon (MT)

Esta red conecta a los aerogeneradores entre lsi subestacion del parque edlico. Por
ello, el trazado de la red de MT se basa en laodisipn de los aerogeneradores, pero se
tendrd siempre en cuenta el uso de la menor cdntldacable posible. La union se
realizara siempre en cada aerogenerador dondesgendra, en cada uno de ellos, de
una arqueta donde llegaran los cables de medigterie comunicacién y de puesta a
tierra.

El conductor utilizado seréa del tipo aislado comgale etileno propileno (EPR). La red
discurrird por el parque enterrado bajo suelo,chides se dispondran de arquetas de
registro.

En la figura 5.11 se muestra un croquis con laidistion de la red de media tension y
la disposicion del MEGHA.
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ROTOR
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90
(1) g

SUBE ST ACION
TRAN S ORMADORA

ey
| [ VAT
/ e WKV 1RV
/i' o 3 CENTRODE
L= LINES e STCCIONAMITRTO
TRAN SFORMADOR MT MT 20KV
BTAIT WLV
690V 20KV
MEGHA

Figura 5.11: Esquema parque edlico donde se conecta el equiposiyos MEGHA.

Puesta a Tierra

Ademas de las canalizaciones descritas, cada aemag®r debe estar provisto de una
toma de tierra cuya funcion sera principalmentertdeccion frente a descargas y rayos
y que vendra condicionada por las caracteristiehetreno donde se desarrolle.

El tendido estara formado por un cable de cobreugird todos los aerogeneradores y
la subestacién eléctrica, el empalme de los cadlesntrario que el cableado de media
tension, se podré realizar en cualquier tramo méglisoldadura.

El cableado de Puesta a Tierra en cada aerogene®dealizara sobre el hormigon de
cimentacion. La puesta a tierra sera revisada gieeente por una empresa
subcontratada.

Centro de Transformacion

El centro de transformacion y seccionamiento ctingien una estructura prefabricada,
acorde con el medio rural, en la cual se transftxmkos niveles de MT de las lineas de
transmision del parque en valores superiores dedienpara su transporte por la red.

Con esto se evitaran principalmente las pérdidandegia ocasionadas en el transporte
de la electricidad por el efecto Joule.

El centro contara con una entrada subterraneabdie ®aco a 20 kV y una salida aérea a
132 kV.

En el interior se dispondran de celdas de medisidenpara la proteccion y
transformadores que elevaran la tension a unog\.32
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Red de Alta Tension (AT)

La evacuacion de la energia producida por el pamfilieo sera en forma de Alta
Tension, 132 kV, de tal manera que las pérdidasawsac de caidas de tension
disminuiran.

Esta red se distribuird externamente al parquecedfi llegard a otros centros de
seccionamiento donde se reducira la tension comforos acerquemos a los centros de
consumo.

Como paso previo a la ejecucion del ensayo realaemstalacion anteriormente
descrita, serd necesario calcular previamente donetros necesarios a ajustar en el
equipo de ensayos para obtener los valores espeesdel menor nimero de ensayos
posibles. En este apartado se describen los caleulealizar mediante la aplicacién
desarrollada en este proyecto de gran utilidad phraner de forma rapida los ajustes
Optimos. Se realizaran un ensayo de hueco de tengid®tro de sobretensidon
respectivamente.

5.3.1 Ensayo de hueco de tension

Queremos generar un hueco de tension del 25% d@nenesidual (Ures) de una
duracién del ensayo de 520 ms en carga, es deatielcaerogenerador conectado. El
ensayo serd llevado a cabo a una red de 132 kYaymaotencia de cortocircuito, segun
dato proporcionado la compafiia eléctrica es deVI\3A.

El transformador de la subestacion del parque deadealiza el ensayo consta de una
tensién de primario de 132 kV y de una tension elmuisdario de 12 kV, tiene una
potencia aparente nominal de 80 MVA, su tipo deex@m es estrella-estrella y la
tension de cortocircuito porcentual del 6% comadadu placa de caracteristicas.

El aerogenerador a ensayar tiene una potencia abrda 1500 kW, una tensién
nominal de 12 kV lo que permite calcular a la ggion la corriente nominal y de
cortocircuito (segun la consideracion de aportaciéhdoble de la corriente nominal)
del mismo.

Introducimos los datos deseados en la pantalla digtda instalacion;
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 DATOS INSTALACION.

Figura5.12: Pantalla DATOS INSTALACION con los valores intrddos

Una vez introducidos los datos de la red, el t@ns&dor y la turbina introducimos los
siguientes ajustes iniciales en la pantalla “CONDISES DE ENSAYQ”, basandonos
en ensayos similares:

r ) »
CONDICIONESDEENSAYO e

Figura 5.13: Pantalla CONDICIONES DE ENSAYO con los ajustesthicidos.

Introducimos el tiempo de ensayo en este caso 3¢ mlegimos la opcidn carga,
utilizando el transformador en la rama de faltaaoafelo e introducidos los ajustes
iniciales de la inductancia series y la rama d&falsi como el tipo de conexién del
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transformador de la rama de falta, dependienteuderssion de primario y secundario,

obtenemos los primeros resultados para la opcidnemlgayo en carga y con
transformador.

s e B em—— _ b

12 Seleccionar tempo ¥ tipo de ensayo

x &l
UPE residual hueco {%) a4.52 " Iseri; s
¥ 253,41
tensayo (seg) 0,520 UPE residual hueco (KV) 4,47

WIND TURBINE o 11815 RED
* CARGATRAFO .
" CARGASINTRAFO ieacnalny

144,34 | U RED residual hueco (3&) 662
1 VACIOTRAFO \ U RED residual huzco (V) [ g5 55
" VACIOSINTRAFO
22 Pulsar caloular
1 paralelo (A
CALCULAR persele () [
|
|
VALORES ACTUALES St
TOMA SERIE Py ]
RESISTENCIA FALTA| 3 4
A,
b
VR
3% Introdudr nuevos valores para | I— \5 ..-I. ‘.Ix_r!_li bt
reajustar el ensayo y pulsar recalcular i

TOMA SERIE

=

RESISTENCIA FALTA =
RECALCULAR

<<ATRAS

Tmax (seg) 551

Figura 5.14 Pantalla ESQUEMA con los resultados obtenidos.

Como se aparece en la figura, el ensayo obtenamzd una tension residual durante
el hueco de 64,52%, lejos de los 25% que se dddeass. Como el hueco de tension
resultante no es el deseado recalculamos cambias@djustes.

Se elige la opcion vacio con transformador, tormee SA y resistencia de falta de 1,6

ohmios, obteniendo el 25% de hueco que se deseabhensayo, como se ve en la
imagen inferior.
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[
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" CARGASINTRAFO
& YACIOTRAFO
" VACIOSINTRAFO

2° Pulsar calcular
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TOMA SERTE
RESISTENCIA FALTA
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TOMA SERIE
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i
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e

Izerie (A)
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|
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N
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16

S,

T recalcular

4

RESISTENCIA FALTA

RECALCULAR

<<ATRAS

T max (seq)

U RED residual hueco (%) [
U RED residual hueco (V)

Figura 5.15: Pantalla ESQUEM con los resultados recalculados.

Una vez obtenidos los ajustes necesarios, la aplitanos genera el siguiente informe
de ensayo, como el que aparece a continuacionseyaeentregado al correspondiente
técnico de campo para que pueda llevar a cabosalyemeal simplemente ajustando en
el equipo MEGHA los parametros calculados con leagon.
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INFORME DE ENSAYO

El siguiente informe de ensayo recoge los valores de ajuste que han de ser implementados en
el equipo de ensayo MEGHA para llevar a cabo el ensayo solicitado.

DATOS DE LA INSTALACION
1. RED
Unominal (kV) = 132
Scc (MVA) =130

Zred (Ohm)=1,11

2. TRANSFORMADOR SET
Uprimario (kV) =132
Usecundario (kV) =12
Snominal (MVA) = 80
Conexion = Estrella-Estrella
Ztransformador (Ohm) =0,11

Ucc% =6

3. AEROGENERADOR
Pnominal (kW) =1500
Unominal (kV) =12

lcc(x2 In) =144,34

DATOS DEL ENSAYO
4. TIPO DE ENSAYO
Fases en falta: ENSAYO TRIFASICO

Tipo de conexidn aerogenerador: Vacio
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Duracién del ensayo (s) =0,520

Profundidad de hueco (%)=25,4

5. AJUSTES EQUIPO DE ENSAYOS MEGHA

A continuacidon se muestran los valores a ajustar en los distintos elementos del equipo
MEGHA:

Bobina serie (Ohm) =26,57 (TOMA 3A)
Z transformador (Ohm) =7,85 (Conexion 2)

Resistencia de falta (Ohm) =1,6

6. GRAFICA HUECO DE TENSION A GENERAR
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Una vez obtenidos los resultados, el técnico eadargle realizar el ensayo en campo
enviard al equipo MEGHA los valores obtenidos pgegcutar el ensayo que desea el
cliente de la instalacion proporcionados por lacaplon en la hoja de ensayos a través
del SCADA (ejemplo figura posterior) instalado ercentro de control del equipo de
ensayos.

AN Rl

e L

PRINCIPAL FLL™] (Y]] [LLELS RO A (L LR

B ALIHE DI BILCON A A

Figura 5.16: Ejemplo pantalla SCADA MEGHA.

Una vez implementados estos ajustes se lleva a @abosayo real en campo y se
obtienen los siguientes resultados en el ensaglo(datos reales de ensayo con los
ajustes de ejemplo proporcionados por la empreQRES):
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Figura 5.17: Hueco de tensién 25% obtenido en un ensayo real

PARAMETROS BASICOS DEL ENSAYO
Duracion del hueco [ms] = 520.000
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Tension residual [p.u.] = 0.25

Frecuencia red R [Hz] = 50.03

Frecuencia red S [Hz] =50.03

Frecuencia red T [Hz] = 50.03

Potencia generacion previa [p.u.] =0.79 - 0.78
Continuidad de suministro = OK

Tension residual [p.u.] = 0.25071

Duracion hueco [ms] = 520.00000 (OK)
Recuperaciéon de potencia antes de 1 s = OK
Tiempo de recuperaciéon del hueco [ms] = 80.00
Tiempo de caida del hueco [ms] = 25.00
Tipo de hueco: Trifasico

Frecuencia de red [Hz] = 50.000

Tension base eficaz fase [kV] = 6.928
Potencia base [MW] = 1.500

Intensidad nominal [A] = 72.160

Una vez obtenidos todos los resultados del enssalpge comparan los resultados con
los resultados tedricos proporcionados por la apiin y, se comprueba el error menor
al 5%, con lo que la aplicaciéon se da por validada.

5.3.2 Ensayo de sobretension

A continuacion se va a realizar el caso practicauleensayo de sobretension con el
equipo de ensayos LAB. En primer lugar se introdageformacion del tipo de ensayo
gue se quiere ejecutar, en este caso se trataadsobretension del 118% de tension de
ensayo con una duracion del ensayo de 1540 nendalyo sera llevado a cabo en un
parqgue eolico conectado a una red de 132kV y cuwy@npia de cortocircuito
proporcionada por la compafia es de 130MVA.

En cuanto al transformador de la subestacién endhse conecta el equipo de ensayos,
segun los datos habilitados en la placa de carsiites, la tensién de primario es de
132kV, la de secundario de 12kV, una potencia nahaparente de 80MVA, tipo de
conexion estrella-estrella y una tension propoiole cortocircuito del 6%.
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El aerogenerador tiene una potencia nominal de KWW09 una tensién nominal de
12KV.

s o — b W
oarosmrausconaest TR e _ — i

Figura 5.18: Pantalla DATOS INSTALACION QEST con los datos thtoidos.

Una vez introducidos los datos de la red, el tians&dor y la turbina introducimos los
siguientes ajustes iniciales en la pantalla “CONDINES DE ENSAYO".

Capitulo 5: Procedimiento ajuste de ensayo Pdgina 49



Aplicacién para el ajuste de los equipos de ensayo eléctricos de huecos de tensién y sobretensiones

r == —k
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Figura 5.19: Pantalla CONDICIONES ENSAYO QUEST con los ajustesducidos.

Eligiendo la opcion de ensayo a través de transfdon e introducidos los ajustes
iniciales de la inductancia serie y de la indud@rie la rama de falta, asi como la
conexion del transformador, y valores de TAP dersmario y secundario, obtenemos
los primeros resultados.

Como se aparece en la figura de abajo, el ensagnidb alcanza una tensién residual
durante el hueco de 11,4%, que no corresponden HL B que se querian obtener, por
lo que deberemos seleccionar unos nuevos ajustes.
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f esquemaQEST —— 4 3 ‘_-_ L&J‘
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Figura 5.20 Pantalla ESQUEMA QEST con los resultados obtenidos.

Se elige la opcion de ensayo sin transformadeonp&mos la inductancia serie a 26B
y la inductancia de falta a 43A 'y 11,437 y 12,6d0/los TAP obteniendo asi la tension
residual deseada de 118%, a partir de aqui el gmrnos permite elaborar
autométicamente el siguiente informe de ensayo.
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INFORME DE ENSAYO

El siguiente informe de ensayo recoge los valores de ajuste que han de ser implementados en
el equipo de ensayo QUEST LAB para llevar a cabo el ensayo solicitado.

DATOS DE LA INSTALACION
1. RED
Unominal (KV) = 132
Scc (MVA) = 130

Zred(Ohm) = 1,11

2. TRANSFORMADOR SET
Uprimario (KV)=132
Usecundario (KV)=12
Snominal (MVA)=80
Conexion=Estrella-Estrella
Ztransformador(Ohm)=0,11

Ucc%=6

3. AEROGENERADOR
Pnominal (KW)=1500
Unominal (KV)= 12

lcc(x2 In)= 144,34

4. TIPO DE ENSAYO
Fases en falta: ENSAYO TRIFASICO
Tipo de conexién aerogenerador: (Carga)
Duracion del ensayo= 1,540

Profundidad de hueco= 118,5
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5. AJUSTES EQUIPO DE ENSAYOS QUEST LAB

A continuacion se muestran los valores a ajustéodistintos elementos del
equipo QUEST LAB:

Xserie (Ohm)= 13,502 (Toma 26B )
Xfalta(Ohm)= 7,85 (Toma 43A )
Ztrafo(Ohm)=0

(Introducir los ajustes del equipo: Bobina sen@nsformador y resistencias)

6. GRAFICA HUECO DE TENSION A GENERAR
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Una vez obtenidos los resultados, el técnico eadargle realizar el ensayo en campo
enviard a QUEST LAB a través del sistema SCADA Maleres de ajustes obtenidos
con la aplicacién para ejecutar el ensayo deseado.

Este ensayo fue llevado a cabo de forma real erpe@avhteniéndose los siguientes
resultados (datos proporcionados por la empres&ESD

Figura 5.21 Gréfica 118% obtenida en un ensayo real con QuiasT
Duracion del ensayo [ms] = 1540.000
Tension residual [p.u.] = 1.18
Frecuencia red R [Hz] = 50.01
Frecuencia red S [Hz] =50.01
Frecuencia red T [Hz] = 50.01
Potencia generacion previa [p.u.] = 0.98 - 0.97
Continuidad de suministro = OK
Tension residual [p.u.] = 1.18313
Duracion ensayo [ms] = 1540.00000 (OK)
Tension residual [p.u.] = 1.17532
Duracion ensayo [ms] = 1505.00000
Tension base eficaz fase [kV] = 6.928
Potencia base [MW] = 1.500

Una vez obtenidos todos los resultados de campomparados con los resultados
tedricos proporcionados por la aplicacion, se obtian error menor al 5%, lo que
permite validar el correcto funcionamiento de lcagion creada en este proyecto.
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6. CONCLUSION
6.1 Sintesis.

En este capitulo haremos mencion de las distinteclusiones obtenidas tras la
realizacion de este proyecto.

Para evaluar las conclusiones obtenidas tras atrdde del proyecto debemos recordar
los objetivos planteados al inicio del mismo: coemsion de los conceptos relacionados
con el andlisis de la calidad de red en generagliéctrica, aprendizaje del lenguaje de
programacion Visual Basic en el entorno Excel, isisadetallado de los equipos de
ensayos de huecos de tension y sobretensionesayrales de una aplicacion para su
ajuste en campo. De esta forma podemos decir, qmimeera y mas importante
conclusién, que se han conseguido cubrir, de fosafsfactoria, los objetivos
planteados al inicio.

El primer objetivo plateado me ha permitido adenteaen el tema de la calidad de
suministro de energia a la red por parte de laslasones renovables mediante un
profundo andlisis de la norma IEC 61400-21 quellee@l comportamiento de los
sistemas de energia frente a los huecos de tensifnos parametros que afectan a la
calidad del suministro eléctrico como la regulacifenpotencia, armoénicos, etc. Se ha
realizado un trabajo de revision y comprensionogediferentes ensayos que se realizan
en aerogeneradores para cumplir con la normatargp tespafiola (PO 12.3), como
internacional (Grid Codes Internacionales) dadaoterés que suscitan estos temas en la
actualidad del sector energético.

En segundo lugar, el proyecto me ha permitido cenam nuevo lenguaje de
programacion como es Visual Basic para Excel. Estdo de programacion me ha sido
de utilidad a lo largo del proyecto y el desarral® una aplicacion basada en este
lenguaje me ha permitido poner en practica los ciamentos adquiridos. Este punto
comprende el entrenamiento y aprendizaje con egulge Visual Basic para
aplicaciones, asi como el uso de objetos propida dplicacion Excel.

En el tercer punto del proyecto se aborda el estelios equipos de ensayo MEGHA y
QUEST LAB. En este sentido, tengo que agradecem @&npresa 4FORES su
disponibilidad y predisposicion prestada durant@relyecto, lo que me ha permitido
conocer in situ la tecnologia empleada en ambopesjge ensayo e incluso he tenido
la oportunidad de operar en ambos equipos durantealizacion de ensayos reales de
huecos de tension. Con la informacion proporcionaotala empresa y las diferentes
visitas que he realizado para comprender mejarralibnamiento de ambos equipos he
podido incluir en este proyecto las caracteristipascipales que tienen en cuanto a
funcionalidad, elementos que lo componen, modo @eragién, sistema de
comunicacion empleado, etc. He creido conveniettieir en este proyecto, para una
mejor comprension, los esquemas eléctricos de aerthopos asi como el detalle de los
dispositivos que lo componen. Al final del apartddse hace una breve introduccion a
los sistemas SCADA, con especial hincapié en el 3&Ale que disponen ambos
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equipos ya que se trata de una herramienta deiwigadrtancia para la comunicacion
remota por parte de los técnicos de campo corgloipes de ensayo.

En relacion con el segundo objetivo y como contiiradel mismo, se plantea la tarea
de desarrollar una aplicacion en VBA que sirvieaapla simulaciéon de huecos de
tensién para ajuste en campo del equipo MEGHA ecbs de tension y sobretensiones
para el equipo QUEST LAB. Para ello se ha desadolly validado completamente la
herramienta creada a tal efecto en la que, a mitiodos los datos particulares de la
red donde se conectan los equipos: red equivaleateestacion y aerogenerador a
ensayar, calcula de forma automatica los parameaniesuados para las tomas de las
inductancias, resistencias y del transformador gomponen el divisor inductivo
generador de huecos y sobretensiones y que impladtanposteriormente en el equipo
de ensayos real, permiten llevar a cabo de formialady precisa el ensayo en campo
para verificacion de la respuesta de los aerogdasss.

La aplicacion no solo calcula los valores de ajusteesarios para alcanzar el tipo de
ensayo (hueco o sobretension) deseado sino queaadesmfica que la duracion del
ensayo de cortocircuito o sobretension es admigiblelos distintos elementos que
componen el equipo de ensayos MEGHA o QUEST LABbase a la informacion
proporcionada por el fabricante de cada elemento.

Una de los principales motivaciones del proyectsida la de tratar de satisfacer una
necesidad demandada por una empresa tecnoldgicasedtdr de las energias

renovables. En este sentido, la conexion direceahgupodido tener en todo momento
con la empresa me ha permitido por una parte fiEntiuna necesidad concreta
existente en el mundo empresarial y por otro, @ale correcto funcionamiento de la
aplicacion desarrollada. Para ello, una vez créadsplicacion, como ultima fase del

proyecto he tenido acceso a la informacién prodedde un ensayo real en campo
realizado a partir de los ajustes calculados camplecacion para un caso concreto de
parque edlico y aerogenerador. Ambos ensayos dm$iuke tensién y sobretensiones
realizados por la empresa me han permitido vaktlarorrecto funcionamiento de la

aplicacion mediante la comparacion de los resustamoporcionados por el programa
de simulacién y los resultados reales del ensay@aepo.

En el segundo apartado antes de las conclusiomesnsextualiza el tema del proyecto
en el sector de la energia edlica, se hace un sssutal conexionado a red, las
diferentes estructuras de turbinas y de la evolucié dicha energia, para entender
mejor el estudio del presente proyecto y de lasvamigecnologias que mejoran la
misma.

Como se ha comentado anteriormente el principbhjoadel autor ha consistido en la
elaboracion de la herramienta informatica en VBAcdixla cual me ha llevado un
periodo de unos 5 meses incluidos el aprendizdjdedguaje VBA, la creacion del

programa y la validacion préctica.
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En cuanto a la memoria escrita también ha supuest@abajo costoso, sobre todo en la
parte referente al “manual de usuario” de la heigata informética. Con la ayuda de
ejemplos de otros programas similares lo he podinleentar y para la parte mas
descriptiva, me ha sido mas facil llevar a caba é&#tor debido a la gran cantidad de
informacion que he podido recabar en cuanto a nahie de huecos de tensién y
caracteristicas de los equipos de ensayos

5.2 Opinion personal.

En definitiva se ha estudiado la temética de losagos de huecos de tension y
sobretensién en aerogeneradores con los equipeasdgos MEGHA y QUEST LAB
con los cuales se asegura que el aerogeneradotecamplas diversas normativas de
generacion y calidad de abastecimiento de enerdéarad, tanto con la normativa
espafiola (P.O. 12.3), como con la normativa inteomal (Grid Codes
Internacionales).

El trabajo realizado me ha ensefiado a aprendesgagona en VBA, lo que para mi ha

supuesto la principal dificultad del proyecto ya eua la primera vez que utilizaba este
programa. El tiempo de aprendizaje y de realizaoi@nha llevado la mayor parte del

tiempo invertido en el proyecto pero confio en mqueesirva para mi futuro profesional.

En cuanto a la tematica del proyecto, me ha serpata aprender como se regulan
ciertos aspectos en el sector de las energiasabklesy mas en concreto en la energia
eolica, cual es el procedimiento seguido en laampén para llevar a cabo los ensayos
de huecos de tension y sobretensiones, aprender fumtionan los equipos de ensayos
MEGHA y QUEST LAB, y comprender como se evalla ytoma la calidad de
suministro de los aerogeneradores que eviten, &s @uestiones, los cortes en la
generacion provocados por las caidas de tensiégueaste fendmeno representa una
de las mayores preocupaciones en las energiasatdaey que en mi opinion son el
futuro de la generacion eléctrica,.

La realizacion de este proyecto me ha supuestasamegfuerzo como ya he comentado
anteriormente por la novedad que suponia trabajaun nuevo programa como VBA y
también a la hora de redactar la memoria puestmgimabia realizado hasta la fecha un
trabajo de esta magnitud, con la dificultad quellega elegir los temas a tratar,
organizar los temas de forma adecuada, hacerloremsiple, etc.

5.3 Lineas futuras.

Uno de las limitaciones de la aplicacion desardall@onsiste en la realizacion de
ensayos unicamente equilibrados. Por tanto, uhasdeturas mejoras a introducir en la
aplicacion consistira en la posibilidad de realiaarstes para ensayos de huecos de
tension o sobretensiones monofasicas o bifasicas.

Ademas, de cara a satisfacer nuevas normativa$ellR2.2 de Red Eléctrica Espania,
en fase de borrador en el momento de escribir gsigecto, se podra ampliar la
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funcionalidad de la aplicacion de cara a satisfeceecesidad de llevar a cabo ensayos
de por ejemplo, variaciones de frecuencia.

Por ultimo, como otra de las futuras lineas deajabue parten del resultado obtenido
en este proyecto, consistira en el ajuste de prioiees automatico a partir de los

resultados obtenidos en la simulacién tanto par@iatecciones internas del equipo de
ensayos como de las protecciones instaladas emalgedlico a nivel de maquina o de
subestacion. Para ello, la aplicaciéon calcula darea de secundario las corrientes y
tensiones presentes en la instalacion duranteidtiatds ensayos de forma que puedan
ser reajustadas las protecciones como paso préaiejacucion de los mismos.

Capitulo 6: Conclusién Pdgina 58



Aplicacién para el ajuste de los equipos de ensayo eléctricos de huecos de tensién y sobretensién

BIBLIOGRAFIA

[1] J.L. Rodriguez AmenedpJ. C. Burgos Diaz, S. Arnaltes Gomez, Sistemas edlicos de
produccion de energia eléctrica, Ed. Rueda, 2003.

[2] J. S. Feito, Mdquinas eléctricas, Prentice Hall, 2002.

[3] PO 12.3. Requisitos de respuesta frente a hsiam® tension de las instalaciones
eodlicas, BOE No 254, pag. 37017, Octubre de 2006.

[4] Procedimiento de verificacion, validacion y técacion de los requisitos del
P.0.12.3 sobre la respuesta de las instalacionéisasbante huecos de tension, Version
4, Asociacion Empresarial Eélica, Marzo de 2008.

[5] Danish Wind Power Association, www.windpoweg.odltimo acceso: Enero de
20009.

[6] Edlica 2008, Asociacion  Empresarial ~ Eodlica, penible en
http://www.aeeolica.es/doc/Eolica_2008 baja,pditimo acceso: Febrero de
2009.

[7] Final Report on the disturbances of 4 Novemb2006, disponible en
http://www.ucte.org/resources/publications/otheodp!/. Ultimo acceso:
Febrero de 2009.

[8] Red Eléctrica de Esparia, www.ree.etimo acceso: Febrero de 2009.

[9] Sistemas SCADA. http.//www.galeon.com/hamd/pdf/scada.pdf

Capitulo 7: Bibliografia Pdgina 58



Aplicacion para el ajuste de los equipos de ensayo eléctricos de huecos de tension y sobretensiones

A. Norma PO 12.3 Requisitos que establece Red Eléctiide Espafia de respuesta
frente a huecos de tension de instalaciones edlicas

Los siguientes ensayos son necesarios para ldiczaitin del aerogenerador
segun el P.O. 12.3 de REE:

Potencia de la

Hueco Profundidad Duracion ..
maquina
, 10-30 % Pn
BIFASICO 50-70 % U fase-neutro > 500 ms
80- 100 % Pn
, 10-30 % Pn
TRIFASICO 10-23 % U fase_neutro > 500 ms

80- 100 % Pn

El aerogenerador objeto de ensayo debe permanecectado durante los
huecos de tension y cumplir los siguientes reapssit

HUECO TRIFASICO REQUISITOS P.O. 12.3 REE
ZONA A

Consumo de Q < 15% Pn (20ms) -0,15 p.u.

ZONAB

Consumo de P < 10% Pn (20ms) -0,1 p.u.

Consumo de Q < 5% Pn (20ms) -0,05 p.u.

I reactiva/ I total 0,9 p.u.

ZONAC

Consumo de Ir < 1.5% In (20ms) -1,5 p.u.

HUECO BIFASICO REQUISITOS P.O. 12.3 REE
ZONAB

Consumo de Er < 40% Pn (100ms) -40 ms*p.u.

Consumo de Q < 40% Pn (20ms) -0,4 p.u.

Consumo de Ea < 45% Pn (100ms) -45 ms*p.u.

Consumo de P < 30% Pn (20ms) -0,3 p.u.
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Las zonas se definen segun se indica en la figguéeste.

1.0pu

(.. [Uref2
b= Ures2

1
i
1
[}
1
i
1
0,85 p.u i
____.______._._.___._._.i_.______________
1
i
i
!
1
1
'
1
'
]
i
Urafl ----—{- r
Urest «= mmp g :
i
Al B
S
1
Tm 712

Lmbrai de hueco

Caracterizacion del hueco de tension en el ensavo de huecos de tension

- Zona A: Todos los valores de tension comprendefdee el instante T2 y T2 "150

ms.

- Zona B: Todos los valores de tensiéon comprendahbse el instante T2 + 150 ms y

T3

- Zona C: Todos los valores de tension comprendefdee T3 y el menor de los

siguientes valores: T4 6 T3 + 150 ms
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B. CODIGO DEL PROGRAMA VBA

B.1 Introduccion manual VBA Excel.

Si bien la grabadora de macros es muy util y generaddigo siempre correcto, tiene

dos desventajas: genera mas codigo del necesasi@oypuede hacer macros con

instrucciones secuenciales y sin nada de légic®aoque no pueden tomar decisiones
ante un evento.

VBA es una programacion que esté intimamente miada con los libros y las hojas

de célculo y para esto Excel cuenta con un edioprdgramaciéon donde se pone el
codigo, a este se puede acceder, en Excel 200d0 yela pestafia programador y luego
a la seccioén codigo donde hacemos clic en VisusicBa

Hetramientas | Datos  Veptana 7
? Crtografia... F7

4 Referencia... Al Click:

b ‘@) Comprobacian de errares. ..

Area de trabajo compartida. ..
Carmpartir libra, ..

I Conkral de cambios 3

Eurocantersidn, .
I Comparkir v combinar libros, .
Praoteger ]

Colabaracian en linea 3

Buscar objekiva,..

Escenarios. ..
Auditoria de Farmulas r
| Macra ¥ Macros...
Complernentas, .. @  Grabar nueva macro, .,
=+ | Opciones de Autocorrecc Sequridad. ..
Personalizar... | | Editor de [tsual Basic
Opriones. .. Editor de :s::}guencias de
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ﬂ.grchivo Edicion Wer Insertar Formato Depuracion  Ejecutar

Herramientas Complementos  Ventana Ayuda - F X
R 6l - | % 2 B4 b0 @ WEFY @ I
H |{General} j |{Declara{:iones} j
= E a9 - =
e

- B3 ¥BAProject (Libro1) |~
|5 Microsoft Excel Objst| |
ER| Hojal (Hojal)
ER | Hojaz (Mijaz)
ER| Hojad (Hoja3)
) T Thiswnrkhank _.v.
£ | R

x|
|Huial Warksheet j

Alfabetica | por cateqgorias ]

Mame) s
DisplayPageBre: E|
DisplayRightTol
EnablesutoFike

EnableCalculatic -

EnableFarmatce v il-gll_' 3

%grchiun Edicioan Ver Insertar Formato Depuracion Ejecutar He

EA R N pon oo b B A S
H |{General}
= E - Sub primera macrof()
- ﬁ ¥BAProject (Libro2) Range ("E5™) .Select
-5 Microsaoft Excel Objetos End Sub

BB Hojal (Hojal)
1 HojaZ (Hojaz)
BB Hoja3d (Hoja®)
& Thisworkbook
-5 Madulos
«32 Madulol

donde podemos ver que el cédigo
Range I:"BE":ITSE lect

se escribe entre "Sub" y "End Sub" y que el nombre

primera macrol)

no tiene espacios y termina con "( )" .Para epcaste cédigo pulsamos en el

icono " o en latecla F5 para que aparezca el paaetdd
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¥ o

Macros

Mombre de macro;

| primera_mal:r-:u| Ejecutar

rirera_rmacro
p = Cancelar

Paso a paso

Maodificar

1R

Eliminar

Macros en: |yBAProject (LibroZ) |

donde puede verse el nombre de la macro que yaadstionada, luego pulsamos en

"ejecutar" y despues en el ico , 0 seleccionahdta + F5 que nos lleva a la
pantalla con el resultado
BS M 5 |
A B C
1
2
3
a
5 1
&

que es la seleccién de la celda B5.
Otro cédigo muy simple es escribir un valor en celda.
Escribamos el valor 2007 en la elda D8

|{General} ﬂ

Sub Isertar numerol)
Range ("DE™) . Value=2007
End 3uhl

y si lo queremos borrar
Sukb horrari()

Fange ("D5™) .Delete
End Sub

A estas alturas estamos en condiciones de explstas sencillos codigos:
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En la programacién VBA se trabaja con OBJETOS (aklofeldas, Rangos, etc) que
como todo objeto, tiene propiedades, por ejenmgdlmbjeto celda pude tener la
propiedad de alto, ancho, estar seleccionada, tenealor, 0 no tener ninguno, etc

En los cédigos que hemos escrito tenemos losazbfeange("B5") ( celda B5) con la
propiedad de estar seleccionada y el objeto RED&E(( celda D8) con la propiedad

de tener un numero (2007) y después estar vacia.

CODIGOS MAS SIMPLES PARA EMPEZAR
1-Seleccionar una Celda
Range("Al1").Select
2-Escribir en la celda que esté seleccionada srosiento actual
Activecell. FormulaR1C1="Pedro"
la combinacion los codigos 1y 2 es equivalergsta sola linea:
Range("Al1").Value=" pedro"
El uso de FormulaR1C1 sera explicado mas adelant
3-Letra Negrita
Selection.Font.Bold = True
4-Letra Cursiva
Selection.Font.ltalic = True
5-Letra Subrayada
Selection.Font.Underline = xlUnderlineStyleSingle
6-Centrar Texto
With Selection

.HorizontalAlignment = xICenter
End With
7-Alinear a la izquierda
With Selection

.HorizontalAlignment = xILeft

End With
8-Alinear a la Derecha
With Selection

.HorizontalAlignment = xIRight
End With
9-Tipo de Letra(Fuente)
With Selection
.Font .Name = "Arial"
End With
10-Tamafio de Letra(Tamano de Fuente)
With Selection.Font .Size = 12
End With
11-Copiar
Selection.Copy
12-Pegar
ActiveSheet.Paste
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13-Cortar

Selection.Cut

14-Ordenar Ascendente

Selection.Sort Keyl:=Range("Al"), Orderl:=xIAscemyli Header:=xIGuess,
OrderCustom:=1, MatchCase:=False, Orientation:=gllaBottom

15-Orden Descendente

Selection.Sort Keyl:=Range("Al"), Orderl:=xIDesdeggd Header:=xIGuess,
OrderCustom:=1, MatchCase:=False, Orientation:=gllaBottom

16-Buscar

Cells.Find(What:="César", After:=ActiveCell, LookkxIFormulas, LookAt:=xIPart,
SearchOrder:=xIByRows, SearchDirection:=xINext, bhetase:= _ False).Activate
17-Insertar Fila

Selection.EntireRow.Insert

18-Eliminar Fila

Selection.EntireRow.Delete

19-Insertar Columna

Selection.EntireColumn.Insert

20-Eliminar Columna

Selection.EntireColumn.Delete

21-Abrir un Libro

Workbooks.Open Filename:="C:\Mis documentos\Tallaamicas.xIs"

22-Grabar un Libro

ActiveWorkbook.SaveAs Filename:="C:\Mis documentaislas.x|s", FileFormat _
:=xINormal, Password:="", WriteResPassword:="", B@alyRecommended:= _ False,
CreateBackup:=False

La mayoria de estos codigos se pueden verificatacgrabadora de Macros.

Significado de la FORMULA R1C1

La FORMULA R1C1 se emplea para colocar el resul@elana linea de codigo en la
celda que actualmente esta activa.

Veamos el siguiente caso

4551
568
45

L 1|

supongamos que gueremos sumar los nimeros decdéutana D y que el resultado
aparezca en la celda F6 que es la que esta seladaicel cddigo que se deberia escribir
es el siguiente
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Suk FOEMULARICIL ()
ZetiveCell,FormalaR1Cl = "=53Hh3:— :C:—ZZ:R:—QZC:—z:ﬂ"
End Sub

El paréntesis destacado en rojo tiene por objetwiorir el tango donde estan los
nameros a sumar, o sea, desplazarme 2 columnasauierda [-2] con 5y 2 filas hacia
arriba es decir

[-5] vy [-2]. Se entiende que R significan filas ycGlumnas y que anteponemos un - Si
nos desplazamos hacia la izquierda o hacia ar@bando escribimos una funcion,
como en el caso anterior, siempre debe ser esActaveCell.FormulaR1C1l =
"=SUM(R[]C[]:R[IC[])", pues el segundo igual es quaracteriza a la funcion y el
paréntesis el rango donde se aplica. Lo que seaat@mbacer es lo mismo que dolocar
=SUMA(D1:D3) en la celda F6

Hasta ahora hemos hecho una breve intrcduccionpeolgramacion VBA , pero una
cosa fundamental es entender las estructuras deolcde flujo de programa, lo que
haremos mediante ejemplos

Estructuras de iteracion

Frecuentemente algunas lineas de codigo de repitehas veces con el consiguiente
aumento del tamafio del programa. Esto se soluaiomaddiante los llamados
estructuras de iteracion, también llamadas ciobosegeticion o bucles.

Estos son:

While - Wend

Do - While - Loop

Do - Until --Loop

For - Next

For-Each-in-Next

Estructuras de desicion:

f - Then - Else

Select - Case

Tipos de datos, funciones y subrutinas:

Tipos de datos

Funciones

Macros

B.2 Funcion para que arranque el programa.

Sub auto_open()
INICIO.Show

End Sub

Acciones de las dieferentes pantallas
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Pantalla Inicio
Con las siguientes acciones se pasa de una pargaitea pulsando el botén

Private Sub CommandButtonl1_Click()
INICIO.Hide
DATOSINSTALACION.Show

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
INICIO.Hide
DATOSINSTALACIONQEST.Show
End Sub

Pantalla datos de la instalacion

En la siguiente accion se activa el combobox:
Private Sub UserForm_Activate()
Sheets("Hojal").Select
ComboBox1.AddItem "Estrella-Estrella”
ComboBox1.AddIltem "Estrella-Triangulo”
ComboBox1.AddItem "Triangulo-Estrella”
ComboBox1.AddItem "Estrella-Zigzag"
End Sub

Private Sub ComboBox1_Click()
Sheets("Hojal").Select
Sheets("Hojal").Range("B13").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = ComboBox1
End Sub

Private Sub CommandButton1_Click()
DATOSINSTALACION.Hide
DATOSTITT.Show

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
DATOSINSTALACION.Hide
DATOSTITTRED.Show

End

Con la siguiente accion se envia el valor introdocka la correspondiente celda de
Excel:

Private Sub TextBox1_Change()
Sheets("Hojal").Select
Range("B2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = TextBox1

End Sub

Private Sub TextBox2_Change()

Anexo B: VBA Excel Pdgina 67



Aplicacion para el ajuste de los equipos de ensayo eléctricos de huecos de tension y sobretensiones

Sheets("Hojal").Select
Range("B3").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = TextBox2
End Sub

Private Sub TextBox3_Change()
Sheets("Hojal").Select
Range("B6").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = TextBox3
End Sub

Private Sub TextBox4 Change()
Sheets("Hojal").Select
Range("B7").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = TextBox4
End Sub

Private Sub TextBox5_Change()
Sheets("Hojal").Select
Range("B10").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = TextBox5
End Sub

Private Sub TextBox6_Change()
Sheets("Hojal").Select
Range("B11").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = TextBox6
End Sub

Private Sub TextBox7_Change()
Sheets("Hojal").Select
Range("B12").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = TextBox7
End Sub

Private Sub TextBox8_ Change()
Sheets("Hojal").Select
Range("B15").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = TextBox8
End Sub

Con la siguiente accién se envia desde Excel #ihdaexcorrespondiente el valor que
Excel calcula:

Private Sub CommandButton5_Click()
Sheets("Hojal").Select

TextBox9 = Cells(4, 2).Value

End Sub

Pantalla Datos de las instalaciéon QEST:
Private Sub UserForm_Activate()
Sheets("QEST").Select
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TextBox9 = Sheets("QEST").Range("B4").Value
ComboBox1.AddItem "Estrella-Estrella”
ComboBox1.AddIltem "Estrella-Triangulo”
ComboBox1.AddItem "Triangulo-Estrella”
ComboBox1.AddItem "Estrella-Zigzag"
End Sub

Private Sub ComboBox1_Click()
Sheets("QEST").Select
Range("B13").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = ComboBox1
End Sub

Private Sub TextBox1 Change()
Sheets("QEST").Select
Range("B6").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = TextBox1
End Sub

Private Sub TextBox2_Change()
Sheets("QEST").Select
Range("B7").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = TextBox2
End Sub

Private Sub TextBox3_Change()
Sheets("QEST").Select
Range("B10").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = TextBox3
End Sub

Private Sub TextBox4 Change()
Sheets("QEST").Select
Range("B11").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = TextBox4
End Sub

Private Sub TextBox5_Change()
Sheets("QEST").Select
Range("B12").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = TextBox5
End Sub

Private Sub TextBox6_Change()
Sheets("QEST").Select
Range("B15").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = TextBox6
End Sub

Private Sub TextBox7_Change()
Sheets("QEST").Select
Range("B2").Select
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ActiveCell.FormulaR1C1 = TextBox7
End Sub

Private Sub TextBox8_ Change()
Sheets("QEST").Select
Range("B3").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = TextBox8
End Sub

Private Sub CommandButton4_Click()
Sheets("QEST").Select

TextBox9 = Sheets("QEST").Range('B4").Value
End Sub

Pantalla Condiciones de ensayo (la pantalla paQuEIST es igual):
Private Sub UserForm_Activate()
Sheets("Hojal").Select
ComboBox1.AddIltem "1A"
ComboBox1.Addltem "1B"
ComboBox1.AddItem "2A"
ComboBox1.AddIltem "2B"
ComboBox1.AddItem "3A"
ComboBox1.AddIltem "3B"
ComboBox1.AddItem "4A"
ComboBox1.Addltem "4B"
ComboBox1.AddIltem "5A"
ComboBox1.Addltem "5B"
ComboBox1.AddItem "6A"
ComboBox1.AddIltem "6B"
ComboBox1.AddItem "7A"
ComboBox1.AddIltem "7B"
ComboBox1.AddItem "8A"
ComboBox1.Addltem "8B"
ComboBox1.AddIltem "9A"
ComboBox1.Addltem "9B"
ComboBox1.AddIltem "10A"
ComboBox1.AddIltem "10A"
ComboBox1.AddIltem "11A"
ComboBox1.AddIltem "11B"
ComboBox1.AddIltem "12A"
ComboBox1.AddIltem "12B"
ComboBox1.Addltem "13A"
ComboBox1.Addltem "13B"
ComboBox1.Addltem "14A"
ComboBox1.Addltem "14B"
ComboBox1.AddIltem "15A"

Anexo B: VBA Excel Pdgina 70



Aplicacion para el ajuste de los equipos de ensayo eléctricos de huecos de tension y sobretensiones

ComboBox1.Addltem "15B"
ComboBox1.AddIltem "16A"
ComboBox1.AddIltem "16B"
ComboBox1.Addltem "17A"
ComboBox1.Addltem "17B"
ComboBox1.AddIltem "18A"
ComboBox1.Addltem "18B"
ComboBox1.Addltem "19A"
ComboBox1.AddIltem "19B"
ComboBox1.AddIltem "20A"
ComboBox1.AddIltem "20B"
ComboBox2.AddItem "0"
ComboBox2.AddItem "1,6"
ComboBox2.AddIltem "3,4"
ComboBox2.AddItem "5"
ComboBox2.AddIltem "8,6"
ComboBox2.Addltem "12"
ComboBox4.Addltem "36"
ComboBox4.Addltem "32,4"
ComboBox4.AddItem "28,8"
ComboBox4.Addltem "25,2"
ComboBox4.AddIltem "21,6"
ComboBox4.Addltem "36"
ComboBox4.Addltem "32,4"
ComboBox4.Addltem "28,8"
ComboBox4.Addltem "25,2"
ComboBox4.AddIltem "21,6"
ComboBox4.AddItem "18"
ComboBox4.AddIltem "16,2"
ComboBox4.Addltem "14,4"
ComboBox4.Addltem "12,6"
ComboBox4.Addltem "10,8"
ComboBox4.Addltem "18"
ComboBox4.Addltem "16,2"
ComboBox4.Addltem "14,4"
ComboBox4.AddIltem "12,6"
ComboBox4.AddItem "10,8"
ComboBox3.AddIltem "20"
ComboBox3.AddItem "20"
ComboBox3.Addltem "20"
ComboBox3.Addltem "20"
ComboBox3.AddIltem "11,547"
ComboBox3.AddIltem "11,547"
ComboBox3.Addltem "11,547"
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ComboBox3.AddIltem "11,547"
ComboBox3.Addltem "11,547"
ComboBox3.AddItem "20"
ComboBox3.AddIltem "20"
ComboBox3.AddItem "20"
ComboBox3.Addltem "20"
ComboBox3.Addltem "20"
ComboBox3.AddIltem "11,547"
ComboBox3.AddIltem "11,547"
ComboBox3.AddIltem "11,547"
ComboBox3.Addltem "11,547"
ComboBox3.AddIltem "11,547"
End Sub

Private Sub ComboBox1_Click()
Sheets("Hojal").Select
Range("D33").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = ComboBox1
End Sub

Private Sub ComboBox2_Click()
Sheets("Hojal").Select
Range("E18").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = ComboBox2
End Sub

Private Sub ComboBox3_Click()
Sheets("Hojal").Select
Range("Q9").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = ComboBox3
End Sub

Private Sub ComboBox4_Click()
Sheets("Hojal").Select
Range("Q10").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = ComboBox4
End Sub

Private Sub CommandButton1_Click()
CONDICIONESENSAYO.Hide
TRAFOPARALELO.Show

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
CONDICIONESENSAYO.Hide
esquema.Show

End Sub
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Private Sub CommandButton6_Click()
Sheets("Hojal").Select

TextBox1 = Cells(11, 17).Value

End Sub

Pantalla Esquema (la pantalla Esquema QEST esasimil

Private Sub CommandButton1_Click()
esquema.Hide
CONDICIONESENSAYO.Show

End Sub

Con la siguiente accion se compara el tiempo deayanscon el tiempo maximo
admisible de ensayo y devuelve el textbox en veocd@ el mensaje que aparece:
Private Sub Imagel_Click()

End Sub

Private Sub TextBox6_Change()

If Val(TextBox6) < Val(TextBox3) Then
TextBox6.BackColor = &HFF00&
Elself Val(TextBox6) > Val(TextBox3) Then
TextBox6.BackColor = &HFF8&
MsgBox ("!Cuidado superas el Tmax!")
End If

Sheets("Hoja2").Select
Range("G6").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = TextBox6
End Sub

Private Sub TextBox7_Change()
Sheets("Hoja2").Select
Range("J2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = TextBox7
End Sub

Private Sub CommandButton9_Click()
datos.Show

esquema.Hide

End Sub

Private Sub CommandButton7_Click()
CONDICIONESENSAYO.Show
esquema.Hide

End Sub

Private Sub CommandButton8_Click()
esquema.Hide

INICIO.Show
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End Sub

Private Sub TextBox2_Change()
Sheets("Hojal").Select
Range("J80").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = TextBox2
End Sub

Private Sub TextBox5_Change()
Sheets("Hojal").Select
Range("J81").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = TextBox5
End Sub

Private Sub UserForm_Activate()
Sheets("Hojal").Select
ComboBox1.AddIltem "1A"
ComboBox1.Addltem "1B"
ComboBox1.AddIltem "2A"
ComboBox1.Addltem "2B"
ComboBox1.AddIltem "3A"
ComboBox1.AddIltem "3B"
ComboBox1.AddItem "4A"
ComboBox1.AddIltem "4B"
ComboBox1.AddItem "5A"
ComboBox1.AddIltem "5B"
ComboBox1.AddIltem "6A"
ComboBox1.Addltem "6B"
ComboBox1.AddIltem "7A"
ComboBox1.AddIltem "7B"
ComboBox1.AddItem "8A"
ComboBox1.AddIltem "8B"
ComboBox1.AddItem "9A"
ComboBox1.Addltem "9B"
ComboBox1.Addltem "10A"
ComboBox1.AddIltem "10A"
ComboBox1.Addltem "11A"
ComboBox1.AddIltem "11B"
ComboBox1.AddIltem "12A"
ComboBox1.AddIltem "12B"
ComboBox1.AddIltem "13A"
ComboBox1.AddIltem "13B"
ComboBox1.Addltem "14A"
ComboBox1.Addltem "14B"
ComboBox1.AddIltem "15A"
ComboBox1.Addltem "15B"
ComboBox1.AddIltem "16A"
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ComboBox1.Addltem "16B"
ComboBox1.Addltem "17A"
ComboBox1.Addltem "17B"
ComboBox1.Addltem "18A"
ComboBox1.Addltem "18B"
ComboBox1.AddIltem "19A"
ComboBox1.Addltem "19B"
ComboBox1.Addltem "20A"
ComboBox1.Addltem "20B"
ComboBox2.AddItem "0"
ComboBox2.AddItem "1,6"
ComboBox2.AddItem "3,4"
ComboBox2.AddItem "5"
ComboBox2.AddIltem "8,6"
ComboBox2.Addltem "12"
End Sub

Private Sub ComboBox1_Click()
Sheets("Hojal").Select
Range("D33").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = ComboBox1
End Sub

Private Sub ComboBox2_Click()
Sheets("Hojal").Select
Range("E18").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = ComboBox2
End Sub

Private Sub CommandButton5_Click()
Dim CARGATRAFO As String

Dim CARGASINTRAFO As String

Dim VACIOTRAFO As String

Dim VACIOSINTRAFO As String

CARGATRAFO = OptionButton5.Value

CARGASINTRAFO = OptionButton6.Value

VACIOTRAFO = OptionButton7.Value

VACIOSINTRAFO = OptionButton8.Value

Sheets("Hojal").Select

If CARGATRAFO = "Verdadero" Then
TextBox1 = Cells(45, 12).Value
TextBox2 = Cells(51, 12).Value
TextBox5 = Cells(50, 12).Value
TextBox4 = Cells(49, 12).Value
TextBox7 = Cells(45, 13).Value
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TextBox3 = Cells(83, 10).Value

TextBox8 = Cells(33, 4).Value

TextBox9 = Cells(18, 5).Value

MsgBox ("has pulsado la opcion CARGA/ TRAFQO")
Elself CARGASINTRAFO = "Verdadero" Then

TextBox1 = Cells(46, 12).Value

TextBox2 = Cells(53, 12).Value

TextBox5 = Cells(54, 12).Value

TextBox4 = Cells(49, 12).Value

TextBox7 = Cells(46, 13).Value

TextBox3 = Cells(83, 10).Value

TextBox8 = Cells(33, 4).Value

TextBox9 = Cells(18, 5).Value

MsgBox ("has pulsado la opcion CARGA/SIN TRAFO")

Elself VACIOTRAFO = "Verdadero" Then

TextBox1 = Cells(48, 12).Value

TextBox2 = Cells(55, 12).Value

TextBox5 = Cells(50, 12).Value

TextBox4 =0

TextBox7 = Cells(48, 13).Value

TextBox3 = Cells(83, 10).Value

TextBox8 = Cells(33, 4).Value

TextBox9 = Cells(18, 5).Value

MsgBox ("has pulsado la opcion VACIO/TRAFQO")
Elself VACIOSINTRAFO = "Verdadero" Then

TextBox1 = Cells(47, 12).Value

TextBox2 = Cells(56, 12).Value

TextBox5 = Cells(54, 12).Value

TextBox4 =0

TextBox7 = Cells(47, 13).Value

TextBox3 = Cells(83, 10).Value

TextBox8 = Cells(33, 4).Value

TextBox9 = Cells(18, 5).Value

MsgBox ("has pulsado la opcion VACIO/SIN TRAFO")
Else

MsgBox ("no has seleccionado ninguna opcion™)
End If

End Sub
Private Sub OptionButton5_Click()

myoption = "CARGATRAFO"
End Sub
Private Sub OptionButton6_Click()

myoption = "CARGASINTRAFO"
End Sub
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Private Sub OptionButton7_Click()
myoption = "VACIOTRAFO"
End Sub

Private Sub OptionButton8_Click()
myoption = "VACIOSINTRAFO"
End Sub
Con el siguiente codigo se active los option buttogeneran los diferentes calculos
enviados a los textbox:
Private Sub CommandButton10_Click()
Dim CARGATRAFO As String
Dim CARGASINTRAFO As String
Dim VACIOTRAFO As String
Dim VACIOSINTRAFO As String
CARGATRAFO = OptionButton5.Value
CARGASINTRAFO = OptionButton6.Value
VACIOTRAFO = OptionButton7.Value
VACIOSINTRAFO = OptionButton8.Value
Sheets("Hojal").Select
If CARGATRAFO = "Verdadero" Then
TextBox1 = Cells(45, 12).Value
TextBox2 = Cells(51, 12).Value
TextBox5 = Cells(50, 12).Value
TextBox4 = Cells(49, 12).Value
TextBox7 = Cells(45, 13).Value
TextBox3 = Cells(83, 10).Value
TextBox8 = Cells(33, 4).Value
TextBox9 = Cells(18, 5).Value
MsgBox ("has pulsado la opcion CARGA/ TRAFQO")
Elself CARGASINTRAFO = "Verdadero" Then
TextBox1 = Cells(46, 12).Value
TextBox2 = Cells(53, 12).Value
TextBox5 = Cells(54, 12).Value
TextBox4 = Cells(49, 12).Value
TextBox7 = Cells(46, 13).Value
TextBox3 = Cells(83, 10).Value
TextBox8 = Cells(33, 4).Value
TextBox9 = Cells(18, 5).Value
MsgBox ("has pulsado la opcion CARGA/SIN TRAFO")
Elself VACIOTRAFO = "Verdadero" Then
TextBox1 = Cells(48, 12).Value
TextBox2 = Cells(55, 12).Value
TextBox5 = Cells(50, 12).Value
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TextBox4 =0

TextBox7 = Cells(48, 13).Value

TextBox3 = Cells(83, 10).Value

TextBox8 = Cells(33, 4).Value

TextBox9 = Cells(18, 5).Value

MsgBox ("has pulsado la opcion VACIO/TRAFQO")
Elself VACIOSINTRAFO = "Verdadero" Then

TextBox1 = Cells(47, 12).Value

TextBox2 = Cells(56, 12).Value

TextBox5 = Cells(54, 12).Value

TextBox4 =0

TextBox7 = Cells(47, 13).Value

TextBox3 = Cells(83, 10).Value

TextBox8 = Cells(33, 4).Value

TextBox9 = Cells(18, 5).Value

MsgBox ("has pulsado la opcion VACIO/SIN TRAFO")
Else

MsgBox ("no has seleccionado ninguna opcion™)
End If

End Sub

Pantallas datos
Con las siguientes acciones se elabora el informertsayos en Word, enviando desde
Excel los datos y la gréafica obtenida:

Private Sub CommandButtonl1_Click()
Worksheets("Hoja2").ChartObjects(1).Copy
Set appWord = CreateObject("word.application”)
appWord.Visible = True

appWord.Activate
appWord.Documents.Add
appWord.Selection.Paste

Dim wdApp As Word.Application

Dim wdDoc As Word.Document
Sheets("Hojal").Select

conceptol = Range("B6").Value

importel = Range("B7").Value

importe2 = Range("B8").Value

importe3 = Range("B10").Value

importe4 = Range("B11").Value

importe5 = Range("B12").Value

importe6 = Range("B13").Value

importe7 = Range("B14").Value

importe8 = Range("B15").Value
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importe9 = Range("B2").Value

importe10 = Range("B3").Value

importell = Range("'B4").Value

Set wdApp = New Word.Application

' La funcion FileCopy hace una copia de un archivo

Set wdDoc = wdApp.Documents.Open("C:\Users\Usuesktop\EQUIP.docx")
' Con la siguiente linea se quita el marcadorladetivo de Word y se pone en su lugar
el contenido de la variable conceptol
wdDoc.Bookmarks.ltem("marcadorl”).Range.Text = emticl

' Con la siguiente linea se quita el marcadorZadgtivo de Word y se pone en su lugar
el contenido de la variable importel
wdDoc.Bookmarks.ltem("marcador2").Range.Text = inbgb
wdDoc.Bookmarks.ltem("marcador3").Range.Text = inbgd
wdDoc.Bookmarks.ltem("marcador4”).Range.Text = inbg®
wdDoc.Bookmarks.ltem("marcador5").Range.Text = inpb
wdDoc.Bookmarks.ltem("marcador6").Range.Text = inbgo
wdDoc.Bookmarks.ltem("marcador7").Range.Text = inbg®
wdDoc.Bookmarks.ltem("marcador8").Range.Text = ingpo
wdDoc.Bookmarks.ltem("marcador9").Range.Text = inbg®
wdDoc.Bookmarks.ltem("marcadorl10").Range.Text =ontg09
wdDoc.Bookmarks.ltem("marcadorll").Range.Text =ongl0
wdDoc.Bookmarks.ltem("marcadorl2").Range.Text =ontgll

wdApp.Visible = True

Set wdApp = Nothing

Set wdDoc = Nothing

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()

datos.Hide

INICIO.Show

End Sub
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